ION CHIUTA CONSTANTIN RADU NICOLETA - DORIANA SECAREANU SERPESCU MARIANA MARIUS - ANDREI RONCEA ECHIPAMENTE ELECTRICE Editura Electra ION CHIUTA CONSTANTIN RADU NICOLETA - DORIANA SECAREANU SERPESCU MARIANA MARIUS - ANDREI RONCEA ECHIPAMENTE ELECTRICE Editura Electra Bucuresti,2008 Cuprins 1 Introducere 2 Contacte electrice 2 1 Generalitati 2 2 Rezistenta de contact 2 3 Încalzirea contactelor 2 4 Conditii admisibile de functionare a contactelor 2 5 Aplicatie 3 Scurtcircuitele în instalatii electrice 3 1 Generalitati 3 1 1 Scurtcircuite trifazate 3 1 2 Scurtcircuit alimentat de o sursa de putere infinita 3 2 Concluzii 3 2 1 Cazul în care isoc are valoarea maxima 3 3 Expresiile curentilor de scurtcircuit apropiat 3 4 Influenta reglajului automat de tensiune 3 5 Introducere în teoria componentelor simetrice si a curentilor de scurtcircuit 3 6 Analiza diverselor tipuri de scurtcircuite 3 6 1 Scurtcircuite între o faza si pamânt 3 6 2 Scurtcircuit între faze 3 7 Efectul curentilor nesimetrici 3 7 1Generatorul electric 3 7 2 Efectele produse de curentii homopolari 4 Forte electrodinamice în sisteme de bare ecranate 4 1 Generalitati 4 2 Regimul normal de exploatare: 4 3 Regimul de scurtcircuit 4 4 Scurtcircuitul bipolar 4 5 Scurtcircuitul trifazat 4 6 Aplicatie 5 Arcul electric 5 1 Generalitati 5 2 Caracteristicile arcului electric 5 3 Arcul în întreruptoare 5 4 Efectul de electrod Efectul de nisa 5 5 Caracteristica volt-amperica a arcului 5 6 Stabilitatea arcului electric 5 7 Ipoteza Mayr 5 8 Stingerea arcului de curent continuu 5 9 Stingerea arcului de curent alternative 5 9 1 Circuite ohmice 5 9 2 Circuite inductive 5 9 3 Întreruperea circuitelor trifazate 5 10 Tensiunea tranzitorie de restabilire 5 11 Fenomene care apar la functionarea întreruptoarelor de la bornele generatoarelor în unele regimuri anormale 5 11 1 Deconectarea în timpul trecerii prin zero a curentului de scurtcircuit 5 11 2 Influenta arcului electric 5 12 Deconectarea circuitelor de curent continuu 6 Izolatia echipamentelor electrice 6 1 Generalitati 6 2 Solicitarile electrice ale izolatoarelor 6 3 Proprietatile izolatiei electrice 6 4 Îmbatrânirea izolatiei 7 Întreruptoare 7 1 Generalitati 7 2 Principalele tehnici de întrerupere 7 3 Aparate moderne 7 4 Clasificarea întreruptoarelor de înalta tensiune 7 5 Întreruptoare pentru bornele generatorului 7 5 1 Întreruperea unei sarcini de la sursa de alimentare 7 5 2 Întreruperea curentului de la generator 7 5 3 Restabilirea tensiunii la sistem 7 5 4 Caracteristica tranzitorie a tensiunii de restabilire 7 5 5 Oscilatiile pe partea generatorului 7 5 6 Oscilatiile pe partea transformatoarelor 7 5 7 Scopul si functiunea capacitatilor de protectie 7 6 Întreruptoare pentru instalatii de distributie la tensiunea de producere 8 Coordonarea izolatiei 8 1 Generalitati 8 2 Descarcatoare 8 2 1 Eclatoare 8 2 2 Descarcatoarele tubulare 8 2 3 Descarcatoare cu rezistenta variabila 8 2 4 Descarcatoare cu suflaj magnetic 9 Transformatoare de curent 9 1 Generalitati 9 2 Erorile transformatorului de curent 9 2 1 Dependenta erorilor de curent în functie de sarcina secundara 9 2 2 Dependenta erorilor în functie de parametrii constructivi 9 3 Transformatoare de curent compensate 9 3 1 Autopremagnetizare prin utilizarea unui sunt magnetic 9 3 2 Transformatoare de curent în cascada 9 3 3 Transformatoare de curent magnetice de tip inductiv 9 3 4 Transformatoare de curent optoelectronice 9 4 Reductoare de intensitate 9 4 1 Caracteristicile erorilor 9 4 2 Factorii de care depind erorile de curent si de unghi 9 4 3 Functionarea transformatoarelor de intensitate în gol 9 4 4 Stabilitatea de scurtcircuit a transformatoarelor de intensitate 9 4 5 Transformatoare de intensitate compensate 10 Transformatoare de tensiune 10 1 Generalitati 10 2 Erorile transformatoarelor de tensiune 10 3 Constructii ale transformatoarelor de tensiune 1 Introducere Legaturile între centralele de producere a energiei electrice si receptoarele de energie electrica se stabileste prin intermediul liniilor din retelele de transport si distributie a energiei electrice Tinând seama de conditiile de exploatare si protectie, legatura mentionata nu este rigida, ci se realizeaza prin intermediul aparatelor de comutatie Rolul functional al aparatelor de comutatie este de a stabili si întrerupe circuite electrice în conditii de functionare normala sau anormala în vederea asigurarii unei anumite distributii de energie electrica într-un sistem energetic Aparatele de comutatie trebuie sa deconecteze liniile de transport sau portiuni dintr-o retea în cazul aparitiei unei solicitari anormale, cum sunt scurtcircuitele În acest caz aparatele de comutatie cu rol de protectie - în sensul ca deconectarea se face temporizat si limiteaza efectele termice si electrodinamice ale curentilor de scurtcircuit Procesele de comutatie la întreruptoare se realizeaza prin intermediul arcului electric Închiderea sau deschiderea unui circuit se face prin deplasarea unei piese metalice, care constituie elementul mobil al unui contact electric Arcul electric conduce la solicitari suplimentare - care sunt utilizate de fabricantii de întreruptoare pentru deconectarea acestuia Desi sistemele electroenergetice sunt deja un concept implementat la scara larga, echipamentele electrice sunt entitati mult mai vechi din punct de vedere temporal, iar fenomenele pentru care au fost proiectate, precum si a celor ce apar în urma functionarii acestora sunt foarte importante pentru a întelege principiul de functionare al acestora 1 1 Componente ale sistemului electroenergetic 1 1 1 Generatoarele sincrone sunt masini rotative cu înfasurarea statorica conectata la reteaua de curent si înfasurarea rotorica alimentata în curent continuu Acestea convertesc energia mecanica a masinii primare în energie electrice electrica si sunt montate în centrale electrice Cand se utilizeaza energia dezvoltata de uraniu avem centrale nuclearo - electrice Fig 1 Componentele unui generator Energia electrica este produsa sub forma de curent alternativ trifazat la de curent alternativ trifazat la 50Hz pentru Europa si 60Hz pentru America de Nord, Canada, Japonia, etc Se mentioneaza ca pentru generatoarele de putere mijlocie si mare nu s-a ajuns la standardizarea tensiunilor de producere De regula, tensiunea nominala creste o data cu cresterea puterii, pentru a mentine curentul la valori curentul la valori rezonabile Reteaua electrica este un ansamblul de stati si linii electrice, racordate între ele, care functioneaza interconectat 1 1 2 Transformatoarele sunt masini statice prin intermediul carora se modifica tensiunea (se ridica sau se coboara), fiind deci posibila interconectarea unor retele cu tensiuni diferite Instalatiile de transformare care realizeaza transformarea energiei de la o treapta de medie tensiune la o treapta de joasa tensiune ( I>2000A => În cazul scurtcircuitelor în contacte apare o forta de respingere la contacte care tinde sa deschida contactul Forta se datoreaza existentei curentilor de sensuri diferite la separarea contactelor (12) d - diametrul suprafetei de trecere a curentului, dupa anumiti autori se poate lua (0,1- 0,2 cm) K - 1,2 determinat experimental Daca nu este asigurata o anumita presiune de contact, atunci la aparitia curentilor de scurtcircuit sau cuplarea pe scurtcircuit, respingerea contactelor capata caracter devibratii Prin aceasta apare arcul electric care poate conduce la topirea si sudarea contactelor Valoarea curentului de sudare depinde de material si de de forta de apasare \ K - constanta care depinde de material Topirea contactelor si pericolul de sudare se accentueaza în special când suprafetele de contact vin în contact pentru a închide un circuit în care circula un curent de mare intensitate Anularea vibratiei armaturii contactoarelor de curent alternativ (13) Daca se înlocuieste , obtinem: (14) Componenta alternativa a fortei conduce la vibratii ale armaturii mobile Din aceasta cauza se produce deteriorarea armaturilor si arderea contactelor Înlaturarea vibratiilor se face prin împartirea fluxului în doua fluxuri decalate ca faza Pentru aceasta, polul electromagnetic se împarte în doua parti, pe una dintre parti se îmbraca o spira de Cu în scurtcircuit Fluxul care trece prin spire în scurtcircuit F2, produce în ea o tensiune electromotoare care este decalata în urma cu 90? fata de flux Curentul în spira în scurtcircuit si forta magnetica de demagetizare se determina cu ajutorul rezistentei active a ecranului si sunt egale: (15) Coeficientul este partea reactiva a reluctantei magnetice complexe a circuitului magnetic; reluctanta întrefierului este partea activa a reluctantei complexe Tensiunea magnetomotoare a înfasurarii electromagnetului F produce fluxul F O parte din acest flux F1 care corespunde ca faza cu tensiunea magnetomotoare a înfasurarii Cealalta parte a fluxului care trece prin polul ecranat, fluxul F2 datorata existentei partii reactive a reluctantei magnetice ramâne în urma ca faza fata de fluxul F1 co un anumit unghi Tecran Tensiunea electromotoare, care actioneaza în spira ecran, curentul prin spira si tensiunea magnetomotoare Fecran ramâne în urma lui F2 Suma geometrica a tensiunii magnetomotoare a înfasurarii si a spirei în scurtcircuit este egala cu tensiunea magnetomotoare în întrefier la polul ecranat Din diagrama vectoriala unghiul de decalaj dintre fluxurile F1 si F2 este egala: de aici rezulta expresiile tensiunilor: Daca se determina fortele pentru fiecare flux conform formulei Maxwell se obtine pentru constanta: (16) Daca ; atunci panta periodica din forta de atractie se reduce de doua ori iar pentru va fi egala cu zero Materialele metalo-ceramice formate din pulbere de Ag sau Cu, amestecata si presata cu pulbere de W sau Mo Liantul de Ag sau Cu asigura conductibilitatea electrica si termica ridicata, iar partea de W sau Mo rezistenta la actiunea arcului Contacte utilizate la comutatia puterilor mari La aceasta exploatare, contactul de durata trebuie ferit de actiunea arcului electric De aceea, în comutatie apare un precontact care preia solicitarea produsa de arcul electric, atât la închidere cât si la deschidere Executarea contactelor mobile ale întreruptoarelor reprezinta o problema dificila, având în vedere ca acestea trebuie sa functioneze sigur la curenti mari de regim normal si la regim de scurtcircuit 2 5 APLICATIE Doua bare rotunde, din Cu, la capete sunt prelucrate sub forma de semisfera cu raza r=40 mm si sunt comprimate cu o forta P=98N Sa se determine rezistenta de contact Pentru Cu moale efortul unitar de strivire este deci va avea loc o deformare plastica m 1 4 Suprasolicitari în instalatiile electrice 1 4 1 Scurtcircuitele în intalatii electrice Scurtcircuitele în sistemele electrice apar din cauza deteriorarii izolatiei conductoarelor, din cauza înlaturarii izolatiei sau din cauza atingerii accidentale a conductoarelor între ele si/sau cu pamântul Deteriorarea mecanica a izolatiei poate apare, de exemplu, din urmatoarele cauze: * Ruperea izolatoarelor suport ale aparatelor montate în statii * Distrugerea izolatiei cablelor la sapaturi * Caderea stâlpilor sau ruperea conductoarelor la liniile electrice aeriene, etc Poate aparea distrugerea izolatiei în cazul supratensiunilor, de exemplu, în cazul loviturilor direct de trasnet în conductoarele liniilor electrice aeriene sau în statiile exterioare Scurtcircuitele pot aparea si din cauza pasarilor sau animalelor Efectele scurtcircuitelor sunt variabile, depinzând de tipul si durata scurtcircuitului, locul din instalatie unde s-a produs ca si de puterea de scurtcircuit a sursei Efectele includ: - la locul defectului, prezenta arcului electric, determinând: • deteriorarea izolatiei; • topirea conductoarelor; • incendii sau afectarea vietii - pe circuitul defect, forte electrodinamice conducând la • deformarea barelor; • deconectarea cablurilor; • cresterea excesiva a temperaturii prin efect Joule cu riscul deteriorarii izolatiei • goluri de tensiune pe durata necesara izolarii efectului, durata care poate fi de la câteva milisecunde la câteva sute de milisecunde; • deconectarea unei parti a retelei, marimea acesteia depinzând de modul de proiectare si de selectivitatea dispozitivelor de protectie; •instabilitate dinamica si/sau pierderea sincronismului masinilor electrice; • perturbatii ale circuitelor de control si monitorizare, etc Datorita scurtcircuitelor elementele sistemului sunt strabatute de curenti care au valori mult mai mari decât curentii normali de functionare si în acelasi timp apar si caderi mari de tensiune În sensul extinderii avariei elementul defect al sistemului trebuie izolat cât mai repede Izolarea trebuie sa fie facuta de cel mai apropiat întreruptor de locul de defect Daca elementul defect nu este înlocuit cu un element de rezerva, sau calea de curent nu este cu alimentare dubla, consumatorii ramân nealimentati, fapt ce implica posibile pierderi materiale sau chiar de vieti omenesti 1 4 2 Calculul curentilor de scurtcircuit este necesar pentru: > Alegerea aparatelor de înalta tensiune > Alegerea mijloacelor de limitare a curentilor de scurtcircuit > Proiectarea si reglarea protectiilor prin relee Pentru rezolvarea primelor doua probleme este suficient un calcul aproximativ al curentului de scurtcircuit trifazat si destul de rar curentul de scurtcircuit bifazat Marimea curentilor de scurtcircuit este functie de foarte multi factori dependenti de configuratia S E N La calcule practice de scurtcircuit se fac urmatoarele ipoteze simplificatoare: * Se considera sistemul trifazat simetric * Se considera scurtcircuitele metalice * Nu se considera saturarea circuitelor magnetice, ceea ce face sa se considere toate reactantele constante (nu depind de curent) * Se considera ca toate tensiunile electromotoare ale generatoarelor sunt în faza în tot timpul scurtcircuitului * Se neglijeaza curentii de magnetizare ai transformatoarelor si autotransfomatoarelor * Se neglijeaza admitantele capacitive ale liniilor de înalta tensiune 1 4 2 1 Determinarea curentilor în ipoteza unui scurtcircuit trifazat În cazul scurtcircuitelor metalice curentii de scurtcircuit trifazati sunt simetrici iar la locul scurtcircuitelor tensiunea este egala cu zero În cazul scurtcircuitelor trifazate reteaua ramâne simetrica deoarece suma geometrica a curentilor cât si a tensiunilor este egala cu zero Fig 9 Circuitul model si diagrama fazoriala Unghiul fk se stabileste functie de valoarea rezistentei si a inductantei din circuit (1) Simetria curentilor de scurtcircuit trifazati a permis sa se calculeze curentii pe o singura faza, iar în calcule sa se foloseasca scheme monofilare (2) 1 4 2 2 Scurtcircuit alimentat de la o sursa de putere infinita Sursa de putere infinita este o sursa ipotetica care se caracterizeaza prin aceea ca impedanta sa proprie este nula si tensiunea sa are, la frecventa constanta, o amplitudine constanta Ne vom referi la schema din figura 10 unde în punctul K se produce un scurtcircuit trifazat metalic Fig 10 Circuitul electric pentru scurtcircuit trifazat Dupa aparitia scurtcircuitului, schema se descompune în doua circuite independente, din care unul ramâne conectat cu sursa iar al doilea formeaza un circuit închis Deoarece impedanta circuitului ramas conectat la sursa s-a micsorat, curentul în circuit trebuie sa creasca; în general se modifica si decalajul acestuia Sa presupunem ca exista curentii , si care corespund noului regim stabilizat în acest circuit În orice moment, pentru faza A se poate scrie ecuatia: (3) care, având în vedere relatia iA+iB+iC=0 scrisa iB+iC= -iA se poate scrie , unde Lk=(L-M) este inductivitatea rezultanta a fazei Introducerea acestor inductivitati permite sa se scrie ecuatia diferentiala de echilibru în aceeasi forma ca si pentru un circuit monofazic Curentul anterior aparitie scurtcircuitului îl vom nota cu iant (4) La momentul t=0 apare un scurtcircuit undeva în retea Atunci între sursa si locul de scurtcircuit apar alte valori ale rezistentei si inductantei si anume RK si LK Ne intereseaza alura curentului în functie de timp Ecuatia care reda fenomenul este: (5) Avem o ecuatie de ordinul întâi cu coeficienti constanti solutia particulara: , unde (6) Solutie fara membrul doi: (7) Solutia ecuatiei diferentiale este: (8) Constanta C se determina din conditiile initiale si anume, la t=0 valoarea anterioara trebuie sa fie egala cu valoarea post avarie La momentul (0-) înainte de aparitia defectului rezulta (9) Solutia generala a ecuatiei rezulta (10) Fig 11 Componentele curentului de scurtcircuit trifazat simetric Curentul de scurtcircuit iposterior are doua componente: * o componenta alternativa sinusoidala de frecventa identica cu cea a sursei de alimentare, constanta, stabilizata, care se numeste componenta periodica; * o componenta amortizata de curent continuu numita componenta aperiodica Componenta aperiodica apare deoarece în circuite cu inductante curentul nu poate varia brusc Din relatia 3 se vede ca valoarea initiala a componentei aperiodice este functie de unghiul a care da momentul aparitiei scurtcircuitului Scurtcircuitul poate apare când tensiunea trece prin zero adica a=0 Daca scurtcircuitul apare când tensiunea este maxima, atunci În acest caz în care isoc are valoarea maxima valoarea constantei C este maxima C este maxima daca Iant este egal cu zero Valoarea initiala a componentei aperiodice este maxima daca în momentul aparitiei scurtcircuitului, circuitul functiona în gol C este maxim când Imax post se suprapune peste axa verticala adica proiectia are valoarea maxima Aceasta are loc pentru adica , fK este decalajul curentului de scurtcircuit dupa defect La calculul curentilor de scurtcircuit se neglijeaza rezistenta (rezistenta liniei) Se considera deci curentii de scurtcircuit ca fiind pur inductivi Daca atunci rezulta a=0 Deci se obtin conditiile cele mai periculoase: când circuitul este în gol si când tensiunea trece prin zero a=0 Pentru Iant=0 si , ipost devine: pentru componenta aperiodica este egala cu zero Pentru a=0, Iant=0 si , ipost devine , deci Calculul componentei de soc unde K - coeficientul de soc T poate avea valori între 0 si 8 Fig 12 Dependenta coeficientului de soc de raportul R/X Când T=0 LK >R K=2 În practica de obicei T=0 05s si K=1 8, rezulta Relatiile scrise anterior sunt valabile pentru scurtcircuite departate de generator În aceste cazuri, impedanta retelei este preponderenta în raport cu impedanta generatorului Daca scurtcircuitul este apropiat de generator, curentul debitat de generator este un multiplu al curentului nominal Reactanta generatorului comporta valori variabile în timp, si anume: reactanta subtranzitorie, tranzitorie si sincrona Valorile curentilor de scurtcircuit apropiat de generatoare se verifica prin statii de încercari (laboratoare de încercari) Statiile de încercari folosesc generatoare sincrone pentru producerea curentului intens necesar verificarii capacitatii de rupere a aparatelor electrice sau verificarii stabilitatii termice si electrodinamice În acest caz scurtcircuitul depinde de constructia generatorului sincron care poate fi fara bare amortizoare si fara poli masivi În cazul unui scurtcircuit apropiat de generator expresia curentului de scurtcircuit este urmatoarea: unde: - este valoare efectiva a curentului de soc, componenta de curent alternativ - constanta de timp a amortizarii componentelor de curent alternativ, corespunzatoare reactantei tranzitorii a generatorului sincron - valoarea efectiva a curentului de scurtcircuit de durata T - constanta de timp a amortizarii componentei de curent continuu (curent aperiodic) Valoarea cea mai mare a curentului de soc se obtine pentru Amplitudinea componentei periodice este determinata atât de variatia tensiunii electromotoare (t e m ) a generatorului cât si de variatia reactantei acestuia Dupa amortizarea curentilor liberi din înfasurarile generatorului, curentul periodic se stabilizeaza la o anumita valoare (I8), mai mica decât valoarea initiala cu cât scurtcircuitul este mai apropiat de sursa Daca generatorul are RAT, acesta sesizeaza scaderea tensiunii la borne si comanda cresterea tensiunii de excitatie, deci a t e m Constanta de timp a RAT determina o oarecare întârziere a fenomenului de crestere a amplitudinii curentului de scurtcircuit conform figurii 13 Determinarea expresiei curentului de scurtcircuit în cazul alimentarii de la o sursa de putere finita implica studiul comportarii generatorului sincron în regim tranzitoriu Fig 13 Curentul total si componentele sale, în cazul scurtcircuitului trifazat simetric la bornele generatorului fara înfasurari de amortizare si care functiona, anterior producerii defectului, în gol 3 4 Influenta reglajului automat de tensiune Reglajul automat de tensiune, efectuat cu dispozitive speciale, are drept scop mentinerea tensiunii la bornele generatorului la valoarea dorita Indiferent de principiul constructiv, regulatorul automat de tensiune - R A T - actioneaza asupra excitatiei generatorului pentru anularea abaterii tensiunii de la valoarea prescrisa În regim de scurtcircuit, tensiunea la bornele generatorului se micsoreaza mai mult sau mai putin, în functie de locul unde s-a produs defectul Ca urmare, RAT sesizând reducerea tensiunii, intra în functiune si mareste nivelul de excitatie pentru a readuce tensiunea la valoarea prescrisa Restabilirea tensiunii nu este posibila întotdeauna deoarece nivelul de excitatie nu poate creste nelimitat, existând o valoare plafon, careia îi corespunde o t e m limita - Eqlim Daca scurtcircuitul este mai îndepartat, prin ridicarea nivelului de excitatie, se poate restabili tensiunea nominala la bornele generatorului; în caz contrar, desi excitatia este la valoarea plafon, tensiunea la bornele generatorului este mai mica decât cea nominala În particular, în cazul scurtcircuitului la bornele generatorului, tensiunea acestuia este nula Va exista o anumita valoare a impedantei de scurtcircuit exterioare, numita impedanta critica Zcr, care delimiteaza cele doua situatii Pentru determinarea impedantei critice se face urmatorul rationament: a) Daca impedanta exterioara pâna la locul defectului este mai mica decât cea critica, generatorul functioneaza cu excitatia plafon, cu t e m limita Eqlim, iar curentul de scurtcircuit stabilizat poate fi determinat cu relatia: (1) b) Daca impedanta exterioara este mai mare decât valoarea critica, generatorul functioneaza cu un nivel de excitatie sub plafon, având la borne tensiunea nominala Curentul de scurtcircuit stabilizat are expresia: (2) c) Daca impedanta exterioara este egala cu valoarea critica, generatorul functioneaza cu excitatia plafon care, în acest caz, îi asigura la borne tensiunea nominala Ca urmare, curentul de scurtcircuit stabilizat se poate determina cu oricare din relatiile (1) sau (2), rezultând aceeasi valoare: (3) Înlocuind în relatia (3) Rext cr = Zcrcosf si Xext cr = Zcrsinf si ordonând dupa Zcr se obtine ecuatia: de unde rezulta impedanta critica: (4) Din relatia (4) se constata ca, pentru un anumit argument f, impedanta critica este functie numai de parametrii generatorului: Xd, Eqlim si Un În concluzie, în cazul generatoarelor prevazute cu RAT, la determinarea curentului de scurtcircuit stabilizat, se foloseste fie t e m plafon Eqlim, fie tensiunea nominala la borne Un, dupa cum impedanta exterioara pâna la locul defectului este mai mica, respectiv mai mare decât impedanta critica În cazul particular la generatoarelor fara RAT, curentul de scurtcircuit stabilizat se determina cu relatia (3) în care se considera t e m a generatorului existenta în momentul producerii defectului, Eq Daca aceasta nu se cunoaste atunci poate fi determinata aproximativ cu relatia: în care U, I si f sunt marimile corespunzatoare regimului anterior producerii scurtcircuitului a) b) Fig 14 Regimul tranzitoriu de scurtcircuit în cazul generatorului sincron cu si fara RAT Generator sincron cu bare de amortizare sau cu poli masivi În acest caz la aparitia curentului de scurtcircuit se produc curenti de inductie în barele de amortizare si curenti turbionari în piesele masive ale rotorului, iar reactanta generatorului în aceasta etapa initiala se numeste reactanta subtranzitorie Expresia corespunzatoare a curentului de soc este: Unde T1 este constanta de timp corespunzatoare reactantei subtranzitorii Si în acest caz curentul de soc are valoarea maxima pentru , când expresia curentului de scurtcircuit devine: Fig 15 Curentul total si componentele sale, în cazul scurtcircuitului trifazat simetric la bornele generatorului cu înfasurari de amortizare si care functiona, anterior producerii defectului, în gol 1 4 2 3 Analiza diverselor tipuri de scurtcircuite Fig 19 Diferite tipuri de scurtcircuite: 1) 3FN -trifazat cu punere la pamânt ; 2) 3F - trifazat fara punere la pamânt; 3) 2FN - bifazat cu punere la pamânt; 4)2F - bifazat fara punere la pamânt; 5) FN - monofazat Scurtcircuite între o faza si pamânt Fig 20 Schema scurtcircuitului monofazat Fig 21 Fazorii pentru scurtcircuit monofazat S-a presupus ca, prin fazele S si T nu mai trece deloc curentul electric, tot curentul circulând prin faza R Fig 22 Sisteme de fazori caracteristice defectului Scurtcircuit între faze În figura 23,a se arata un scurtcircuit bifazat între fazele S si T, iar în figura 23,b se prezinta vectorii de curent pentru acest timp de scurtcircuit a) b) Fig 23 Sistemele de fazori caracteristice scurtcircuitului bifazat 1 4 3 Efectul curentilor de scurtcircuit nesimetrici Când un generator debiteaza pe o sarcina trifazata simetrica, în înfasurarile sale vor exista numai curenti de succesiune directa În cazul în care generatoarele debiteaza pe sarcini nesimetrice, vor aparea atât curenti de succesiune directa cât si de succesiune inversa Daca apare si un scurtcircuit cu punere la pamânt, vor apare si curenti de succesiune homopolara Componentele de succesiune directa si homopolara nu creeaza probleme, dar aparitia unor curenti relativ mici de secventa inversa (0,08-0,15 din curentul nominal) va provoca defectarea rapida a rotorului Un curent de succesiune inversa are o succesiune a fazelor R,T,S în sens antiorar sau sens trigonometric Acesti curenti vor produce un flux de rotatie inversa în generator Rotorul învârtindu-se în sensul direct, normal, va întretaia si liniile acestui câmp magnetic care se roteste în sensul invers fata de cel din generator În consecinta, în miezul rotoric se vor induce curenti cu frecventa de 100 Hz (presupunând ca frecventa nominala era de 50 Hz) Datorita efectului pelicular, acesti curenti vor circula la suprafata miezului rotoric, producând o mare cantitate de caldura, acestia putând sa avarieze rotorul într-un timp foarte scurt Fig 24 Liniile de câmp ce se închid prin rotor S-a mentionat ca, generatorul poate suporta, în mod continuu, curenti de succesiune inversa de ordinul 0,08-0,15 din curentul nominal Daca apar valori de curent de succesiune inversa mai mari decât aceste valori limita, se produce o încalzire rapida, proportionala cu produsul Cantitatea de caldura este dependenta de timp Cum R se presupune constant, încalzirea va depinde practice de Producatorii de echipamente electrice garanteaza o valoare admisibila a marimii , pentru functionarea sigura a rotorului Spre exemplu, sa presupunem ca, pentru un anumit generator, se specifica valoarea =3 Daca un curent de succesiune inversa de 0,5 unitati relative trece prin înfasurarile statorice, rotorul va fi avariat in 12 secunde, calculul acestui timp facându-se astfel: Se da =3 Introducând I-=0,5, va rezulta Daca marimea lui I- ar fi fost de 2 (200% fata de curentul nominal), avarierea s-ar fi produs în Generatoarele mari au factori =2,5-10s, iar cele mici, pâna la 30s Încalzirea prin curenti se succesiune inversa apare atunci când un generator este supus unor curenti de succesiune inversa de marime mare care persista un timp îndelungat Aceasta se întâmpla când: * Scurtcircuitele sau alte defecte nu sunt înlaturate rapid; * Un conductor se arde sau se rupe, lasând în serviciu numai doua faze (de exemplu S si T) Curentul S-T care trece prin generator este format din cantitati egale de componente de succesiune directa si inversa * Unele procedee incorecte de testare , care produc curenti neechilibrati în generator, sunt lasate sa persiste pentru perioade de timp lungi Generatoarele sunt prevazute împotriva valorilor de curent invers ce le pot provoca avarii si aceasta se realizeaza folosind relee care reactioneaza la aparitia unor valori excesive ale lui Este prevazuta o protectie care reactioneaza când este depasita în mod continuu valoarea limita a lui I- (în mod obisnuit 8-15% din curentul nominal, pentru generatoare mari) si care comanda declansarea generatorului Efectele produse de curentii homopolari sunt evidentiate de fluxurile produse în generator de curentii homopolari care nu vor urma traseele normale sub forma de bucla închisa deoarece acesti curenti nu sunt defazati între ei cu 120° Fluxurile produse de curentii homopolari se îndreapta toate spre centrul rotorului Fig 25 Schema a generatorului reprezentând fluxurile produse de curentii homopolari Fig 26 Scurtcircuit faza cu pamântul pe linie, producând scurtcircuit de tip faza-faza in generator În figura 25 se arata fluxul indus de fiecare faza, îndreptându-se radial, spre centrul rotorului Aceste fluxuri trebuie sa formeze bucle închise, complete Sa remarcam ca, aceste bucle trec din exteriorul spre interiorul rotorului si apoi longitudinal , înainte de a se întoarce spre sursa, prin lagare, etansarile de hidrogen si carcasa metalica Pentru ca un scurtcircuit cu punerea la pamânt se rezolva, de obicei, în rastimpul câtorva cicluri, aceste fluxuri nu produc, de obicei, defecte majore - cu o singura exceptie Aceasta exceptie este în cazul în care, arborele a devenit magnetizat longitudinal si valoarea magnetismului remanent este suficient de mare În timpul functionarii ulterioare, acest magnetism remanent poate induce curenti turbionari în lagare si în etansarile de hidrogen Acesti curenti pot avaria suprafetele delicate ale lagarelor si etansarilor Singura modalitate de a demagnetiza rotorul este de a aplica un câmp magnetic invers, care va furniza forta necesara de demagnetizare Generatoarele care distribuie energia la tensiunea de producere sunt legate direct (fara transformatoare bloc) la sistemul de distributie Deci defectele cu punere la pamânt aparute în generator sau în sistem vor produce în generator curenti homopolari (dar si directi si inversi) Toate generatoarele mari sunt conectate la sistem, folosind transformatoare ridicatoare de tensiune, având primarul legat în conexiune triunghi si secundarul cu conexiune stea Solicitarile date de aparitia unui scurtcircuit, în functie de apropierea, de efectul acestora si de implicatiile directe ale acestora se împart în: > solicitari mecanice - forte electrodinamice importante asupra conductoarelor si barelor de legatura ale transformatoarelor cu statiile electrice cât si ale barelor de conexiuni ale statiilor electrice > solicitari electro-termice - arcul electric prezent în aparatele de protectie si comutatie ce vor înlatura defectul produs 1 4 4 Forte electrodinamice în sisteme de bare dintre generator si transformator În centrale electrice, cu generatoare sincrone de mare putere se realizeaza o legatura directa între generator si transformator, eliminându-se astfel orice aparat de comutatie intermediar În acest mod curentul de scurtcircuit este diminuat prin însumarea impedantei transformatorului la impedanta generatorului în ipoteza excluderii oricarui defect între generator si transformator De aici apare necesitatea de a realiza legatura mentionata prin intermediul unei bare ecranate, care trebuie sa îndeplineasca urmatoarele scopuri: * Sa reduca riscul de amorsare al arcului electric între faze * Sa ofere o protectie contra electrocutarii a personalului de exploatare * Sa diminueze fortele electrodinamice, care apar cu ocaziile scurtcircuitelor * Pierderile de energie în ecrane sa fie destul de reduse * Barele ecranate sa fie prefabricate pentru a reduce pretul de cost si de montaj * Reducerea pierderilor de energie în constructiile metalice Solicitarile în regimul normal de expoatare sunt puse în evidenta de relatia: * Re - rezistenta ecranului * Le - inductivitatea proprie a ecranului * L - inductivitatea bobinei rotorului * M - inductivitatea mutuala între ecran si conductor * ic - curentul care circula prin conductor * ie - curentul care circula in ecran Deoarece ecranul si conductoarele sunt coaxiale si fluxul din interiorul ecranului, datorat curentului din conductoare, este nul În aceste conditii ecuatia scrisa în complex este: ReIe+j?LIe+ j?LeIe+ j?LeIc=0 Ie= (1) si se poate controla curentul din ecran cu ajutorul bobinei saturabile Regimul de scurtcircuit a) Scurtcircuit monopolar În acest regim bobina se satureaza L˜0 Pentru componenta de curent alternativ este valabila ecuatia: ReIe + j?LeIe + j?LeIc=0 de unde se extrage expresia curentului din ecran Ie= (2) Se calculeaza curentul echivalent, din punct de vedere al circuitului magnetic în afara ecranului deoarece Re T0 - constanta de timp a sistemului de alimentare; > Te - constanta de timp a ecranului; > K~ - coeficientul de atenuare a componente de curent continuu a) Scurtcircuitul bipolar Pentru constructii uzuale coeficientul de atenuare K~, pentru curent alternativ se poate considera zero Fortele electrodinamice la scurtcircuit bipolar se datoreaza interactiunii dintre curentul care parcurge un conductor si inductia magnetica atenuata a componentei aperiodice datorita curentului care parcurge conductorul al doilea Unde: - - curentul conductorului 1 - - curentul fictiv al conductorului 2, numai componenta aperiodica (4) c) Scurtcircuitul trifazat Eforturile electrodinamice se datoreaza interactiunii dintre curentul de scurtcircuit dintr-un conductor si câmpul magnetic aperiodic rezultant indus de ceilalti conductori vecini datorita curentilor aperiodici (de curent continuu) Efortul electrodinamic este maxim atunci când produsul curentului conductor si câmpul rezultant aperiodic datorat celor doua conductoare vecine este maxim pentru rezulta (5) Efortul instantaneu maxim este: (6) unde I1 - curentul fictiv ce produce câmpul aperiodic maxim în centrul tubului din mijloc 4 6 Aplicatie: Sa se aleaga barele ecranate pentru un turbogenerator de 60 MW - 75 MVA Fig 27 Schema cu datele de scurtcircuit Conductorul - aluminiu 99 5%; 2U 150x60 mm grosimea 10 mm S=5000 mm2 m=13,5 kg/m wzy=167cm3 Ecranul - aluminiu 99 5% Dext=540 mm grosimea=4mm s=6900 mm2 m=23kg/m wzy=1100cm3 Verificari în regim normal de functionare Curentul de durata este T=7000 ore/an Stabilitate termica la scurtcircuit Verificarea la eforturi electrodinamice De regula, curentul cel mai mare este dat de scurtcircuitul trifazat (metalic), drept urmare, vom face verificarea numai pentru acest caz (cel mai defavorabil): Conform relatiei (6) rezulta: Datorita inertiei reduse a barelor se poate neglija componenta periodica de scurtcircuit Rezulta forta aperiodica maxima: Coeficientul de atenuare K~ are valoarea: Valoarea maxima a coeficientului de atenuare se obtine pentru timpul t calculat pentru valorile Ta=0 11 s si pentru Te=0 03 s; Coeficientul de atenuare este: Forta maxima este: La verificarea stabilitatii dinamice a barelor trebuie tinut cont si de greutatea proprie a barei Wx-x=74 cm2 Wy-y=14,7 cm2 Wyo-yo=167 cm2 m=13 5 kg/m Se considera masa proprie 3 5 kg/m Fig 28 Schema barei ecranate Deoarece fortele electrodinamice ce solicita instalatiile în urma aparitiei unui scurtcircuit nu pot fi suportate pentru un timp mai mare de câteva secunde, precum si faptul ca existenta unui scurtcircuit afecteaza mai multe echipamente în acelasi timp, nefiind necesar ca acestea sa fie apropiate, este necesara eliminarea defectului Singurul echipament capabil sa înlature cu succes un scurtcircuit este întreruptorul de putere Parametrii de baza care caracterizeaza întreruptoarele depind de modul cum acesta deconecteaza arcul electric 1 4 5 Arcul electric La întreruperea unui circuit alimentat la o tensiune de peste 10V, apare între contacte arcul electric, daca curentul este mai mare decât câteva sute de miliamperi Apar urmatoarele fenomene pe durata arcului electric: * Sub actiunea câmpului electric electronii emisi de catod sunt accelerati; * Electronii produc ionizare prin soc a atomilor dintre electrozii; * Ionii pozitivi au masa mare si participa putin la conducerea arcului electric; * Ionii negativi sunt chiar electronii, acestia se accelereaza usor, produc prin soc noi ionizari si au o viteza medie mare; * Smulgerea electronilor din catod necesita o diferenta de potential relativ mare, în jur de 10V, numita cadere catodica * Patrunderea electronilor în anod necesita un câmp electric intens, rezultând caderea anodica, mai mica decât cea catodica * Câmpurile interne la suprafata electrozilor sunt datorate concentrarilor de sarcina, astfel caderea catodica apare datorita unui nor de ioni pozitivi în fata catodului; * În lungul canalului, datorita ionizarii puternice, caderea de tensiune pe unitatea de lungime este relativ mica De aceea, la un arc scurt, caderea de tensiune se poate considera concentrata pe o distanta de o fractiune de milimetru lânga electrozi 1 4 5 1 Caracteristicile arcului electric Arcul electric este o descarcare autonoma în gaze Descarcarea se face fara ionizari externe Se caracterizeaza prin temperaturi foarte înalte ale coloanei arcului Fig 29 Caracteristicile coloanei arcului ?Uc si ?Ua - nu depind de curent, ?Uc+?Ua=20V Zona catodului consta dintr-un strat subtire de gaze la suprafata catodului Caderea de tensiune este 10-20V, iar câmpul electric ajunge la 105-106 V/cm Energia care se transmite din retea se foloseste pentru extractia de electroni din catod Electronii eliberati se deplaseaza spre anod Zona anodului este locul unde se formeaza un volum de sarcini negative în exces deoarece ionii pozitivi sunt respinsi de anod Caderea de tensiune este de 3-5 V Zona coloanei arcului este formata din plasma, gaz ionizat cu temperaturi de pâna la 20000 K Plasma are concentratie egala de ioni si electroni în unitatea de volum Electronii si ionii participa la miscarea haotica a moleculelor neutre si a atomilor, dar au si o miscare orientata în câmpul electric în lungul arcului Apar ciocniri ale ionilor si electronilor cu elemente neutre Particularitatea descarcarii la înalta presiune consta în faptul energia termica a gazului este foarte mare si marea majoritate a atomilor si a moleculelor excitate si ionizate se obtin prin ciocnirea dintre elementele neutre Acest mecanism de ionizare se numeste ionizare termica Ionizarea specifica coloanei arcului depinde de temperatura Sursa de energie pentru ionizare termica este câmpul electric Arcul electric în aparate de comutatie este puternic influentat de conditiile locale din camera de stingere a întreruptorului, cum sunt: lungimea arcului, intensitatea curentului, felul curentului (continuu sau alternativ) În tehnica întreruperii se urmareste limitarea duratei arcului electric în scopul reducerii la minimum a efectelor termice în aparat si a efectelor curentilor de scurtcircuit în instalatiile protejate de aparat În aceste situatii intereseaza stingerea arcului electric fie la trecerea prin zero a curentului în cazul curentului alternativ, fie la crearea unei instalatii de ardere în cazul curentului continuu În consecinta pentru stingerea arcului electric trebuiesc create conditii speciale pentru ca puterea cedata sa fie cât mai mare Principial, acest deziderat se realizeaza racind arcul electric prin: * Lungirea arcului electric * Dirijarea arcului electric catre peretii reci * Marirea presiunii în camera de stingere pentru a asigura o mai buna preluare a caldurii din arc * Folosirea hexafluorurii de sulf (SF6) care are o constanta de temperatura mica comparativ cu uleiul electroizolant Constanta de timp a arcului este: , unde Q0 - continutul de caldura al arcului P0 - cedarea caldurii spre mediul ambiant În întreruptoare la curenti mari, temperatura contactelor este suficienta pentru topirea lor si saturarea cu vapori a spatiului dintre contacte, ceea ce sustine aparitia arcului, chiar si la valori mici ale tensiunii Conductibilitatea arcului se explica în principal prin aparitia ionizarii termice, si anume disocierea moleculelor gazului în electroni si ioni datorita agitatiei termice Gazul, care se gaseste între contacte se transforma în plasma Conductibilitatea ? si gradul de ionizare creste foarte repede cu temperatura Daca plasmei i se aplica o tensiune atunci electronii se vor deplasa spre anod, iar ionii se îndreapta, cu viteza mai mica, spre catod si în plasma apare câmpul electric Prin aceasta în intervalul de aer încep sa apara noi particule neutre (ionizarea prin ciocnire la catod apar ionii si electroni si smulgerea electronilor Deasemeni trebuie remarcat ca mentinerea plasmei si mentinerea gazului în aceasta stare si datorita ionizatiei termice, si anume disocierea moleculelor gazului în electroni si ioni ca rezultat al agitatiei termice puternice Procesele ce au loc în coloana arcului: > Coloana arcului este formata din plasma, gaz ionizat cu temperaturi de pâna la 20000 K > În coloana arcului se produce o ionizare termica Sursa de energie pentru ionizarea termica este câmpul electric Apar ciocniri ale electronilor si ionilor cu elemente neutre Numarul de ciocniri este mare si ca rezultat se transfera energia electronilor gazelor neutre sub forma de caldura > Energia termica a gazului este foarte mare si marea majoritate a atomilor si a moleculelor excitate si ionizate se obtin prin ciocnirea dintre elementele neutre Efectul de electrod consta în divizarea arcului în n segmente în scopul cresterii de n ori a caderilor de tensiune la electrozi Pentru un interval se poate scrie unde a si ? sunt constante de material Pentru un arc scurt se poate considera unde u - tensiunea de ardere a arcului electric Conditia de stingere în cazul divizarii arcului în n spatii este Efectul de electrod nu este aplicat în cazul stingerii de curent continuu, deoarece eficienta unei camere de stingere, construita dupa acest principiu, este redusa, tinând seama de faptul ca la energia arcului electric contribuie si energia acumulata în câmpul magnetic al retelei Stingerea arcului de curent continuu se face de obicei prin lungirea arcului electric si contactul lui cu peretii reci ai camerelor de stingere Efectul de electrod este frecvent utilizat la stingerea arcului electric de curent alternativ în întreruptoare si contactoare de joasa tensiune În acest caz, stingerea arcului electric este la trecerea naturala a curentului la valoarea zero, astfel ca tensiunea pe interval, între doua placi, necesara stingerii este de ordinul 100-200 V (nu numai a =26), cât este în cazul stingerii curentului continuu Aceasta se explica prin faptul ca curentul alternativ trece prin zero Distanta dintre electrozi este foarte mica Arcul se va reaprinde în semiperioada urmatoare a daca se va aplica o tensiune suficienta pentru a asigura gradientul necesar lânga noul catod la schimbarea planeitatii Se stie ca pentru smulgerea de electroni din suprafata catodului este necesar de circa 300kV/cm Daca gradientul ar ramâne constant în lungul spatiului de arc, atunci pentru ca sa se produca un arc pe un spatiu de 1 mm, ar fi necesara o tensiune de circa 30 kV În realitate arcul se aprinde daca tensiunea trece de 130-250 V, datorita repartizarii neuniforme a tensiunii în lungul spatiului de arc În momentul trecerii curentului prin zero, în spatiul dintre electrozi ramân gaze fierbinti înca puternic ionizate iar ionii si electronii sunt repartizati uniform în tot lungul spatiului dintre electrozi În semiperioada urmatoare, la aparitia tensiunii de restabilire , electronii care sunt mult mai mobili decât ionii pozitivi, se deplaseaza în directia anodului Ca rezultat, lânga catod se formeaza o zona cu sarcini spatiale pozitive Repartizarea tensiunii în lungul spatiului de arc devine neuniforma Gradientul potentialului se mareste brusc în apropierea catodului Cu timpul, densitatea sarcinilor electrice se micsoreaza si valoarea tensiunii se mareste Rigiditatea initiala U0 depinde de starea electrozilor si de materialul lor Stingerea arcului scurt si a arcului lung depind de viteza de restabilire a tensiunii aplicata spatiului de arc Daca amplitudinea tensiuni de restabilire întrece rigiditatea dielectrica a spatiului, atunci (pentru stingerea arcului) ca acesta sa fie împartit în mai multe spatii, legate în serie Numarul lor se poate calcula cu relatia unde: Um - amplitudinea tensiunii de frecventa industriala; a - coeficient care tine seama de cresterea rigiditatii dielectrice în momentul când tensiunea de restabilire atinge valoarea sa maxima (amplitudinea), a=0 8; ß - coeficient care tine seama de neuniformitatea repartitiei tensiunii între spatii, ß=1 1; ? - factorul de oscilatie ?=1,3 U0˜100 200V în functie de intensitatea curentului In (400 10A) Pentru marirea rigiditatii unui astfel de dispozitiv este necesar sa se uniformizeze repartitia tensiunii în lungul coloanei, ceea ce se obtine prin suntarea elementelor separate sau grupelor de elemente cu rezistente sau capacitati Dispozitia placilor metalice într-o camera de stingere cu efect de electrod este de asa maniera încât, sub actiunea nisei astfel formate, arcul sa fie atras în camera de stingere, spre a fi divizat Fig 30 Efectul de nisa Arcul electric initial se stabileste între elementele de contact Daca nisa este multipla, eficienta camerei de stingere este sporita fata de situatia cu o nisa singulara Introducerea arcului electric în camera de stingere cu bare metalice se face cu ajutorul suflajului magnetic, adica cu ajutorul unui câmp magnetic auxiliar care se stabileste între placutele feromagnetice Un rol important, în procesul stingerii arcului electric, îl joaca si masa relativ mare a placilor sau a barelor metalice folosite în constructia echipamentelor, care extrag caldura prin piciorul arcului electric Astfel, grosimi ale placilor de 2 mm si diametre ale barelor de 6-8 mm sunt folosite în mod uzual Principul efectului de electrod este aplicat în constructia camerelor de stingere la contactoarele electromagnetice si întreruptoarele de putere de joasa tensiune Produsul ?Ui reprezinta puterea care apare sub forma de caldura Cea mai intensa dezvoltare de caldura are loc, deci, lânga electrozi Temperatura care rezulta la suprafata electrozilor este necesara pentru a asigura emisia de electroni De aceea, arcul electric este legat de partea catodica Anodul deplasat produce lungirea arcului electric, fara a putea deplasa piciorul arcului, legat de pata catodica, produsa prin încalzirea placii care formeaza catodul Daca se schimba polaritatea, arcul se deplaseaza liber, ceea ce arata ca anodul nu trebuie sa aiba temperatura ridicata Racirea canalului arcului se face mai ales prin radiatie si prin disocierea (descompunerea) moleculelor gazului din canal, fenomen ce absoarbe energie Atomii astfel eliberati, parasind canalul arcului, se recombina Noi molecule ajung încontinuu în canal, apoi prin recombinare cedeaza mediului ambiant cantitatea de caldura absorbita Temperatura în coloana arcului este atât de mare încât majoritatea atomilor sunt ionizati (ionizare termica) Aceasta înseamna ca energia cinetica a particulelor este atât de mare, se desfac nu numai legaturile între molecule (disociere), ci si cele între electroni si nucleu Materia în aceasta stare complet ionizata poarta numele de plasma (fig 31) În cazul arcului electric, relatia între tensiunea la borne si curent nu este liniara (fig 32) Daca se admite ca , rezulta la cresterea curentului i, o crestere a sectiunii canalului arcului, deci o racire înrautatita Fig 31 Procese în coloana arcului a unitatii de volum, imediat urmând o crestere a temperaturii arcului, o ionizare mai buna si deci o micsorare a tensiunii U De fapt, temperatura depinde si de starea termica anterioara si prin urmare tensiunea arcului va fi mai ridicata daca curentul este în crestere si aceasta cu atât mai mult cu cât el variaza mai rapid (si invers) De aceea exista o singura caracteristica statica si numeroase caracteristici dinamice La variatii foarte rapide ale curentului în jurul unei valori P, starea de ionizare ramâne constanta, si rezulta caracteristica liniara, reprezentata punctat Caracteristica arcului a fost experimentata analitic prin formula clasica a lui Herta Ayrton în care l fiind lungimea arcului iar a,ß,?,d constante experimentale La i=0, relatia nu e exacta, deoarece rezulta U=8 La curenti mari, peste 50-100A se obtine U=a, adica tensiunea nu descreste sub o anumita limita deoarece ionizarea spatiului arcului este completa Daca totodata l=0, U=a, exprima caderea de lânga electrozi, iar ß - intensitatea câmpului în canalul arcului, la curent foarte mare Arcul electric în aparatele de comutatie, ca fenomen de descarcare electrica într-un gaz, este puternic influentat de conditiile locale din camera de stingere, cum sunt lungimea arcului, cedarea de caldura, intensitatea curentului si felul curentului În tehnica întreruperii se urmareste limitarea duratei arcului electric în scopul reducerii la minimum a efectelor termice în aparat si a efectelor curentilor de scurtcircuit în instalatiile protejate de aparat Fig 32 Caracteristicile arcului electric Problema stabilitatii arcului este importanta pentru diferitele sectoare de activitate La sudura electrica, la cuptoarele cu arc este necesar ca arcul sa fie stabil La întreruptoare si descarcatoare, arcul trebuie sa fie instabil, pentru a se putea aplica diferite metode pentru stingerea acestuia într-un timp cât mai scurt Din aceasta cauza este necesar studiul stabilitatii arcului electric Se considera un circuit de curent continuu în care apare arcul electric În acest circuit se poate scrie ecuatia: (1) Sa presupunem ca din anumite motive curentul în circuit variaza cu ?I Din aceasta cauza tensiunea arcului trebuie sa se modifice cu marimea: (2) Relatia (1) capata forma (3) Si scazând (1) din (3), obtinem Integrând aceasta ecuatie, se obtine: (4) Daca >0, atunci exponentul în 4 va fi negativ si marimea ?I?0 pentru t?8 Procesul se va întoarce la vechea situatie, arcul va fi stabil Daca >Ust si în general nu este mai mare ca 2 Prin urmare notând cu x, rezulta: , adica la stingerea rapida, caderea produsa în arc consta din energia care a fost înmagazinata anterior în câmpul magnetic al circuitului, iar la stingere lenta caldura produsa este mai mare cu înca cel mult 100%, prin contributia sursei de curent continuu La stingerea lenta contactele însa se încalzesc mai mult mai mult decât la stingerea rapida, nu numai datorita duratei arcului, dar si datorita lungimii sale mai mici, deci a evacuarii caldurii înspre contacte Asadar întreruperea prea rapida produce supratensiuni, iar întreruperea prea lenta produce încalzirea contactelor Arcul alimentat de la o sursa de curent alternativ se stinge mai usor decât arcul de curent continuu, deoarece curentul trece prin zero în fiecare semiperioada si prin urmare stingerea consta în îndepartarea reaprinderii Stingerea se face mai usor în circuite ohmice, deoarece la trecerea curentului prin zero, si tensiunea este zero (aceste doua marimi fiind în faza) si nu se produce reaprinderea arcului Intervalul de timp cu i=0 fiind relativ lung, spatiul ocupat anterior de arc se poate deioniza (fig 36 ) La circuite inductive, la trecerea curentului prin zero, tensiunea sursei are valoarea apropiata de cea de amplitudine, astfel arcul se poate reaprinde, daca nu se asigura un suflaj foarte energic pentru deionizarea rapida a canalului arcului Din aceasta cauza curentii de scurtcircuit se întrerup mai greu fiind inductivi Încercarea aparatelor de deconectare trebuie facuta la cosf Ugmax reaprinderea nu se mai produce si arcul se stinge (fig 37) Fig 37 Variatia curentilor În circuitele inductive curentul fiind defazat fata de tensiune, la trecerea prin zero în momentul ts apare între contacte o tensiune de ordinul Ugmax, care poate produce reaprinderea arcului, daca pâna în reaparitia tensiunii nu s-a realizat o deionizare eficace (fig 38 ) Datorita energiei dezvoltata în arc la deschiderea contactelor întreruptorului, tensiunea arcului U creste în fiecare semiperioada Stingerea se produce atunci când aceasta tensiune se apropie de Ugmax Fig 38 Circuitul inductiv si variatia curentilor la deconectare La început este o fractiune a acestei Tensiunea mijlocie a arcului din momentul deschiderii contactelor este: Energia dezvoltata în arc într-o semiperioada este: Prin urmare, într-o semiperioada Iar în cele n semiperioade, de durata totala t pâna la stingere sau tinând seama ca (1) În timpul scurtcircuitului, pâna la întrerupere, sursa debiteaza o energie aparenta UgIt Relatia (1) ne arata ca energia dezvoltata în arc este o fractiune a acestei marimi si este direct proportionala cu puterea de scurtcircuit Pentru a o micsora, trebuie micsorat e În acest scop se mentine mica tensiunea arcului pe durata semiperioadei, actionând însa în mod eficace pentru stingerea arcului la sfârsitul semiperioadei, la trecerea curentului prin zero Pentru ca energia dezvoltata de arc sa fie mica este necesar ca întotdeauna contactele sa se îndeparteze rapid astfel încât tensiunea de aprindere sa atinga valoarea Ugmax într-un numar cât mai mic de semiperioade, în care arcul se mai aprinde Acestei tensiuni îi corespunde intensitatea de câmp electric v - viteza de îndepartare a contactului t - timpul de întrerupere a arcului Tensiunea de restabilire (de revenire) este un fenomen ce are loc la trecerea curentului prin zero La t=0, la trecerea curentului prin zero (prin arcul întreruptorului) tensiunea la bornele capacitatii circuitului sursei este egala cu tensiunea arcului Dupa anularea curentului, tensiunea sursei egala cu Ugmax alimenteaza numai circuitul LC, în care t=0 si i si UC au valoarea zero Rezulta o încarcare si supraîncarcare a capacitatii cu o tensiune UC oscilatorie, cu frecventa ? , atingându-se o tensiune pâna la maxim 2Ugmax dar în general mai mica din cauza amortizarii Aceasta este tensiunea de revenire sau restabilire Viteza cu care se restabileste tensiunea între contacte este cu atât mai mare, cu cât ? este mai mare În general ? este cuprins între 100 si 10000 Hz, având valori mai mici (câteva sute de Hz) la retele de înalta tensiune În momentul trecerii curentului prin zero se restabileste si capacitatea de izolare a mediului între contacte, exprimata prin tensiunea necesara pentru producerea reaprinderii [(curbele 1 si 2)] În cazul 1 al unui suflaj energic tensiunea de revenire este tot timpul mai mica decât cea necesara pentru reaprindere În cazul 2, când suflajul este mai slab, în momentul t0 tensiunea între contacte se micsoreaza la valoarea tensiunii arcului Din cele mai sus rezulta ca pentru reusirea stingerii arcului este necesar ca viteza de restabilire a capacitatii de izolare sa fie mai mare decât viteza de revenire a tensiunii între contacte Puterea de rupere este deci si functie de circuitul unde este montat aparatul La întreruperea unui scurtcircuit trifazat, dinr-un circuit trifazat, cele trei faze nu se întrerup în acelasi moment, deoarece curentii sunt defazati între ei Curentul se presupune inductiv Se considera momentul când curentul prin faza trece prin zero Valorile curentilor si ale tensiunilor se obtin prin proiectia lor pe axa verticala de timp Dupa întreruperea fazei a, potentialul bornei B devine egal cu potentialul punctului de scurtcircuit K si prin urmare tensiunea între A si B devine Puterea de scurtcircuit pentru faza a este deci În continuare, circuitul devine monofazat, cu tensiunile Ufb' si Ufc' egal cu la fiecare loc de întrerupere si curentii Ib' si Ic' egali cu Dupa un sfert de perioada curentii ib si ic (ib=-ic) trec prin zero si arcul se stinge si la aceste faze Puterea de scurtcircuit corespunzatoare este: Puterea de scurtcircuit totala este: Sarcina de rupere nu este repartizata egal între cele trei faze Prima faza întrerupe jumatate a puterii de scurtcircuit totale, iar celelalte doua faze câte un sfert Tensiunea de revenire la prima faza este cu 50% mai mare decât tensiunea de faza La întreruperea circuitelor trifazate, componenta aperiodica usureaza mult întreruperea Ea exista întotdeauna la întrerupere deoarece constanta de timp a amortizarii acestui curent este de aproximativ 0 05 secunde Aparitia componentei aperiodice este conditionata de faptul ca în momentul produceri scurtcircuitului componenta aperiodica nu poate avea valoarea zero decât pe cel mult o singura faza La celelalte faze, curentul total de scurtcircuit devine zero (sau egal cu valoarea dinainte de scurtcircuit a curentului de la faza respectiva) tocmai datorita componentei aperiodice Se vede ca curentul de scurtcircuit rezultant isc trece prin zero în momente (t' si t") diferite de acela când componenta aperiodica ip trece prin zero De aceea, tensiunea Ug este mai mica în aceste momente decât valoarea de amplitudine În plus, în momentul t", întreruperea este mult mai usoara prin aceea ca în intervalul t' t" au valori relativ mici si deci produce o ionizare slaba a canalului arcului electric De aici rezulta ca prima data se va întrerupe faza cu componenta aperiodica cea mai mare si ca sarcina de întrerupere va fi mai mica decât cea care rezulta din relatie Având în vedere ca componenta aperiodica usureaza întreruperea, ea trebuie sa lipseasca la încercarea puterii de rupere În exploatare, întreruptoarele trebuie sa întrerupa, în afara curentilor nominali si de scurtcircuit, curentii inductivi ai transformatoarelor, curentii capacitivi ai bateriilor de condensatoare sau retelelor de cabluri, curentii liniilor aeriene în gol Aceste întreruperi au loc cu producerea unor importante supratensiuni, care solicita suplimentar atât întreruptorul cât si întreaga instalatie prin aparitia tensiunii tranzitorii de restabilire La întreruperea unui circuit de catre un întreruptor, instalat într-o retea, la bornele întreruptorului, apare o tensiune denumita tensiune tranzitorie de restabilire Aceasta tensiune constituie solicitarea dielectrica cea mai importanta a întreruptorului imediat dupa stingerea arcului electric Determinarea prin calcul analitic a tensiunii tranzitorii de restabilire se poate face pentru o retea simpla , cu parametri concentrati, ceea ce constituie cazul frecvent din laboratoarele de încercari Într-o retea cu parametrii distribuiti, pentru a se determina tensiunea oscilanta de restabilire , se recurge la modelarea retelei Solutia simplificata Ipoteze simplificatoare * Întreruperea curentului are loc la trecerea lui naturala prin zero * Decalajul între tensiune si curent este de , adica curentul de scurtcircuit este practic decalat cu în urma tensiunii sursei * Frecventa proprie de oscilatie este mult superioara fata de frecventa retelei si pe durata în care se studiaza fenomenul se considera tensiunea alternativa constanta si egala cu tensiunea de vârf E Dupa deschiderea întreruptorului se poate scrie: Prin aplicarea transformatei Laplace Si aplicând transformata Laplace inversa Tinând cont ca pentru t=0 aportul termenului în sinus este mic, iar fenomenul este interesant în apropierea de t=0, când are loc oscilatia de amplitudine maxima, se poate scrie: Parametrii care definesc tensiunea oscilanta de restabilire cu o singura frecventa sunt: > Factorul de oscilatie > Frecventa proprie de oscilatie > Viteza de crestere a tensiunii oscilante Deconectarea în timpul trecerii prin zero a curentului de scurtcircuit La un scurtcircuit trifazat componenta maxima aperiodica poate lua nastere numai într-o singura faza Lipsa trecerii prin zero a curentului de scurtcircuit se va întâlni numai în aceasta faza (eventual si înca o faza) Deci în perioada lipsei trecerii prin zero a curentului de scurtcircuit, cel putin într-o faza curentul trece prin zero, si întreruptorul poate întrerupe curentul în aceasta faza La întreruperea curentului într-o faza se produc modificari în restul fazelor ramase nedeconectate (modificari bruste ale componentelor periodice si aperiodice ale curentului de scurtcircuit), care conduc de regula si în restul fazelor la trecerea prin zero a curentului de scurtcircuit În acest moment, în faza S, suma componentelor periodica si aperiodica este egala cu zero Un întreruptor poate întrerupe în acest interval curentul din faza S La momentul () înaintea întreruperii curentului se scrie legea lui Kirchoff si La momentul () componenta periodica are un salt de 30° si se produce si o variatie a marimii componentelor periodice pentru a se respecta legea lui Kirchoff Saltul în valoarea componentei aperiodice nu este posibila daca în acelasi timp nu apare un salt a componentei aperiodice în sens opus Se poate scrie: si La timpul t1 se întrerupe faza S Componenta aperiodica scade brusc (75%) si deasemeni scade si componenta periodica (87%) Astfel curentul din faza R trece prin zero 13 ms mai târziu În cazuri exceptionale aceste salturi de curent nu sunt suficiente pentru a asigura o trecere sigura a curentului prin zero La scurtcircuitele monofazice si bifazice, constantele de timp sunt mai mici si problema lipsei trecerii prin zero este mai putin importanta Deasemeni, la astfel de scurtcircuite nu apar salturi de curent În cele prezentate pâna aici s-a considerat întreruptorul ideal si s-a neglijat influenta arcului electric asupra procesului de întrerupere a curentilor de scurtcircuit Pentru întreruptoarele cu aer comprimat trebuie luata în considerare influenta arcului deoarece caderea de tensiune pe arcul electric care se formeaza la deschiderea contactelor întreruptorului are o valoare importanta La generatoarele de putere foarte mare care au tensiunea de 28 kV ( ), caderea de tensiune pe arcul electric este de 1,6 kV iar pentru un întreruptor cu doua camere de stingere în serie este cu înca 10% mai mare Datorita acestei rezistente (a arcului electric) valoarea curentului de scurtcircuit nu este influentata substantial (si din aceasta cauza în calcule se neglijeaza), însa constanta de timp To,care înaintea aparitiei arcului era de 100 ms se reduce la mai putin de 35 ms În acest fel curba curentului de scurtcircuit atinge valoarea zero în maxim 5 ms Problema lipsei trecerii prin zero a curentului de scurtcircuit la generatoarele de mare putere, care au constante de timp cu valori foarte mari, este stapânita prin interventia întreruptoarelor cu aer comprimat Întreruptorul sincron nu este potrivit deoarece el trebuie sa astepte trecerea naturala a curentului de scurtcircuit prin zero La întreruptoarele sincronizate practic nu se formeaza arc electric si din aceasta cauza nu se reduce La valori foarte mari ale curentilor de scurtcircuit nu se poate astepta pâna la prima trecere prima trecere prin zero a curentului pentru a se realiza deconectarea circuitului Se mentioneaza ca la întreruptorul cu SF6 caderea de tensiune pe arcul electric este mica si nu poate reduce suficient constanta de timp aperiodica Pâna acum s-a analizat regimul de scurtcircuit la mersul în gol al generatoarelor O sarcina constanta a generatorului înainte de aparitia scurtcircuitului influenteaza timpul pâna la prima trecere prin zero a curentului de scurtcircuit Un scurtcircuit la un regim de lucru neexcitat al generatorului între sarcina maxima activa (cosf=1) si sarcina maxima capacitiva (cosf=0) este deasemeni defavorabil Cauza principala este ca dupa functionarea în sarcina componenta periodica se amortizeaza mai repede decât în cazul mersului în gol 1 4 5 2 Deconectarea circuitelor de curent continuu Procesul de deconectare a circuitelor de curent continuu, mai precis, a curentului de tensiune continua se deosebeste substantial de deconectarea curentului alternativ Dupa cum se stie, functia întreruptorului de curent alternativ se reduce la excluderea unei noi reaprinderi a arcului electric dupa stingerea lui, în apropierea momentului de trecere prin zero a curentului Conditia pentru deconectarea cu succes este refacerea rigiditatii dielectrice a intervalului dintre contacte dupa stingerea arcului Pentru a întrerupe circuite de curent continuu, este necesar de a introduce în circuit rezistente care se maresc încontinuu pâna când curentul ajunge la zero O astfel de rezistenta este arcul electric care se amorseaza între contactele întreruptorului Camera de stingere trebuie adaptata caracteristicilor arcului ua(i,t) pentru stingerea efectiva a arcului Au primit utilizare camere de stingere cu canale înguste, asemanatoare cu canalele de la întreruptoarele electromagnetice de curent alternativ Sa analizam procesul de deconectare, a unui întreruptor monopolar, a unui circuit scurtcircuitat de curent continuu, care contine o rezistenta activa si o inductivitate Daca înainte de scurtcircuit, circuitul nu a fost încarcat, atunci curentul se mareste exponential conform formulei: , unde (1) u - tensiunea retelei, care se considera constanta pe durata întregului proces de deconectare - constanta de timp a arcului Sa presupunem, ca contactele întreruptorului se deschid dupa un anumit timp t1, când curentul nu a ajuns înca la valoarea maxima În circuit se introduce rezistenta arcului Pe masura ce se îndeparteaza contactele, se lungeste arcul si apare atragerea lui în canalele înguste ale camerei de stingere Tensiunea creste liniar pâna la valoarea maxima si în continuare ramâne constanta pâna în momentul stingerii arcului electric În fiecare moment este adevarata egalitatea (2) si anume tensiunea retelei se egaleaza cu caderea de tensiune în rezistenta activa, tensiunea electromotoare de autoinductie si tensiunea arcului Dupa închiderea contactelor (punctul t1) curentul continua sa creasca , dar încet (vezi linia continua) Punctul A corespunde punctului critic, pentru care curentul are valoarea maxima Imax; dupa aceasta el începe sa se micsoreze Tensiunea electromotoare de autoinductie capata în punctul A valoarea zero si îsi schimba sensul La micsorarea curentului ea este orientata la fel cu tensiunea retelei Tensiunea arcului acum depaseste tensiunea retelei Când curentul ajunge la valoarea zero atunci, arcul se stinge, iar tensiunea între polii întreruptorului Uv se va micsora pâna la valoarea tensiunii retelei Reamintim, ca la deconectarea unui circuit monofazat de curent alternativ, tensiunea pe polii întreruptorului (dupa stingerea arcului) se mareste (se restabileste) pâna la tensiunea retelei Cu cât este mai mare tensiunea arcului, cu atât mai repede scade curentul si cu atât este mai mica energia, care se degaja în intervalul de arc al întreruptorului Daca tensiunea arcului nu este suficienta, curentul va continua sa creasca Acest lucru înseamna ca întreruptorul nu este capabil sa întrerupa circuitul Deasemeni o marire exagerata a tensiunii pe intervalul de arc poate apare ca periculoasa pentru izolatia aparatelor din retea Conform normativelor, tensiunea pe intervalul de arc al întreruptoarelor ultrarapide de curent continuu nu trebuie sa depaseasca (2-2 5)Unom (în functie de inductivitatea circuitului) O alta conditie pentru instalatiile de stingere a arcului electric a întreruptoarelor de curent continuu, este ca sa dezvolte o lungime minima în intervalul de arc în procesul de deconectare Aceasta energie se poate calcula în modul urmator: (3) În acest fel energia W este formata din doua componente Prima componenta corespunde energiei electromagnetice, care se afla acumulata în circuit în momentul deschiderii contactelor Ea depinde de timp si de viteza initiala de crestere a curentului de scurtcircuit (4) Cu cât se deschid contactele întreruptorului mai repede, cu atât este mai mic curentul I1 si energia W1 A doua componenta W2 corespunde energiei, preluata de întreruptor de la sursa de energie în timpul cât arde arcul electric Ea depinde de viteza de scadere a curentului, în consecinta, în functie de instalatiile de stingere ale întreruptorului si de inductivitatea circuitului 6 Izolatia echipamentelor electrice 6 1 Generalitati Echipamentele electrice din centrale, statii electrice, posturi de transformare, dar si cele din diversele întreprinderi ale industriei au rol de a înlesni utilizarea masinilor sau altor echipamente de productie ce functioneaza sub tensiune, prin eliminarea actiunii fizice a oamenilor, si mai ales protectia echipamentelor si a personalului Aceasta caracteristica de protectie se aplica si echipamentului în sine prin izolatie, care împiedica propagarea efectelor unor defecte în exteriorul echipamentului, dar si protejeaza echipamentul de efectele si solicitarile mediului în care acesta este montat 6 2 Solicitari electrice Izolatia în instalatiile si aparatele electrice are rolul de izolare electrica si îmbinare mecanica a pieselor aflate la potentiale electrice diferite Alegerea corecta a nivelului de izolatie la un aparat electric, care functioneaza la tensiunea nominala data, are o mare importanta practica din punct de vedere tehnic si economic La instalatiile si aparatele electrice în calitate de izolatie electrica se utilizeaza materiale solide, lichide sau gazoase Sunt foarte rare cazurile în care o izolatie este uniform solicitata electric Când într-un anumit loc al materialului izolant se depaseste rezistenta de izolatie electrica atunci în spatiul respectiv se poate produce o descarcare disruptiva prin strapungere sau prin conturnare În izolatia solida descarcarea disruptiva provoaca o pierdere permanenta a calitatilor dielectrice ale materialului În izolatia lichida sau gazoasa aceasta pierdere poate fi temporara deoarece are capacitatea de regenerare Fiecarei tensiuni nominale îi corespunde o anumita clasa de izolatie (clasa de tensiune), care în general este indicata de valoarea tensiunii nominale La rândul ei clasa de izolatie determina valoarea tensiunilor de încercare Stabilitatea izolatiei echipamentului electric, se exprima prin: a)valoarea amplitudinii tensiunii de impuls, denumita nivel de tinere la impuls, b)valoarea efectiva a tensiunii alternative de frecventa industriala, aplicata timp de 1 minut, la care echipamentul trebuie sa reziste în cursul încercarilor în conditii specificate Constructiile electroizolante utilizate în aparatele si instalatiile electrice de înalta tensiune Clasificarea izolatoarelor Izolatoarele au rolul : - izolatie electrica - izolatie mecanica Izolatoarele se confectioneaza în principal din portelan si materiale compozite Fig 39 Izolatoare din portelan Din punct de vedere al destinatiei si al constructiei, izolatoarele ceramice pot fi clasificate în urmatoarele tipuri principale: a) suport (pentru aparate si linii aeriene); b) de suspensie (pentru linii aeriene); c) de trecere; d) carcasa; e) tija; f) conducte pentru aer comprimat, sau ulei 6 2 Solicitarile electrice ale izolatoarelor Solicitarile electrice ale izolatoarelor pot produce conturnari sau strapungeri Cea mai grea avarie de izolatie este strapungerea izolatorului, fiind necesara înlocuirea acestuia Conturnarea izolatorului solicita termic numai suprafata acestuia, neprovocând în general scoaterea lui din serviciu Aerul strapuns din vecinatatea izolatorului se regenereaza usor, restabilindu-se foarte repede conditiile de izolare precedente descarcarii Izolatoarele se dimensioneaza astfel ca pentru oricare valoare a tensiunii de descarcare aceata sa fie numai conturnat, strapungerea lui fiind exclusa Profilul exterior al izolatoarelor ceramice sau compozite este determinat de conditiile în care acesta trebuie sa functioneze Distanta de conturnare se poate mari, majorând înaltimea activa sau dezvoltând suprafata lui exterioara Astfel, sunt folosite urmatoarele metode: - izolatoarele pentru instalatii interioare au pe suprafata lor exterioara nervuri inelare, care formeaza module cu profil triunghiular; - izolatoarele pentru exterior au nervuri inelare în forma de umbrela, prevazute cu lacramar (fuste - vile) Pentru protejarea izolatiei se utilizeaza armaturi de protectie La izolatoarele de foarte înalta tensiune, care ating lungimi apreciabile, tensiunea este neuniform repartizata de-a lungul acestora, fiind determinata de capacitatile elementelor de izolatoare fata de pamânt si fata de conductorul aflat sub tensiune Din aceasta cauza pe izolatoarele lungi se monteaza armaturi de protectie (inele), cu scopul de a egaliza repartitia tensiunii pe elementele izolatoare componente si pentru a proteja izolatoarele împotriva actiunii termice a arcului electric în cazul conturnarii lor 6 3 Proprietatile izolatiei electrice Izolatia electrica trebuie sa aiba urmatoarele proprietati: a) Rigiditatea dielectrica adecvata, pentru a preveni strapungerea izolatiei; b) Rezistenta de izolatie corespunzatoare, pentru a asigura scurgeri mici de curent prin izolatie, sub o valoare admisibila; c) Rezistenta mecanica adecvata; d) Sa poata fi turnata sau fasonata, dându-i-se forma dorita; e) Sa fie capabila sa suporte temperaturile la care este supusa; f) Cost rezonabil Rigiditatea dielectrica (strapungerea) Un material electroizolant este caracterizat din punctul de vedere al comportarii sale la strapungere prin rigidiatatea dielectrica, exprimata în KV/mm Se numeste rigiditate dielectrica valoarea intensitatii câmpului electric pentru care o mostra dintr-un material electrizant se strapunge, în conditii de încercare specificate O izolatie electrica este caracterizata, din punctul de vedere al comportarii sale la strapungere, prin tensiunea sa de strapungere exprimata în KV Un echipament electric, caracterizat prin tensiunea sa nominala, are tensiunea de strapungere substantial mai mare decât aceasta De exemplu, un izolator de portelan are o anumita tensiune nominala Daca izolatorul este folosit la o tensiune mai mare decât tensiunea sa nominala sau calitatea izolatiei scade, izolatorul nu va fi capabil sa reziste la solicitarea electrica, permitând scurgeri ale curentului pe suprafata sau prin izolatie Aceasta circulatie de curent va duce la aparitia de descarcari în izolatie si în final, la distrugerea izolatiei Acest mod de deteriorare a izolatiei se numeste strapungere Atunci când izolatia este solicitata electric, un curent de scurgere (coductivitate) poate circula la suprafata izolatiei În mod normal, lungimea suprafetei liniei de fuga izolante este suficienta, pentru a preveni aparitia descarcarii pe suprafata izolatiei Daca suprafata izolatiei este însa poluata cu praf, murdarie, umezeala sau orice combinatie a acestor trei elemente, atunci un curent electric va începe sa circule, formând cai conducatoare pe suprafata izolatiei Curentul electric care se va scurge prin caile conducatoare si caldura produsa vor începe sa încalzeasca si sa carbonizeze suprafata izolatiei, ceea ce va face ca izolatia sa cedeze Pentru a preveni conturnarea izolatia trebuie: a) sa aiba o lungime corespunzatoare a suprafetei dintre cele doua conductoare aflate sub tensiune; b) sa fie mentinuta curata si uscata; c) sa fie facuta dintr-un material care sa fie rezistent la conturnare; d) sa aiba suprafata bine lustruita sau glazurata? Anumite materiale izolante - cauciucul, de exemplu are rezistenta la conturnare scazuta, pe când sticla, compozitul sau portelanul, datorita suprafetei lor dure si netede, nu colecteaza murdaria sau umezeala si de aceea sunt foarte rezistente la conturnare Acesta este motivul pentru care izolatoarele de sticla portelan si compozitul sunt utilizate pentru echipamentul electric în exterior Fiecare tip de izolatie are o temperatura maxima de functionare si în functie de aceasta temperatura, exista o împartire a materialelor electroizolante în clase de izolatie În tabelul 1 sunt date câteva exemple tipice de izolatii, temperaturile lor maxime de functionare si clasa lor de izolatie (clasa de temperaturi) Clasa de izolatie Temperatura maxima admisibila [°C] Exemple de materiale O(y) 90 bumbac, matase, hârtie A 105 bumbac, matase, hârtii impregnat în ulei E 120 materiale organice, hârtie, lemn impregnat cu lacuri B 130 mica, azbest, fibre de sticla cu lianti organici F 155 mica, azbest, fibre de sticla cu lianti epoxidici C 180 portelan, sticla, teflon Tabelul 1 Exemple de materiale izolante, temperatura lor maxima de functionare si clasa lor de izolatie Atunci când izolatia functioneaza la o temperatura peste temperatura maxima admisibila a clasei din care face parte, viata ei va fi scurtata De exemplu un cablu cu izolatie de mase plastice, apartinând clasei A (temperatura maxima de functionare 105°C) poate avea o durata de viata de câteva luni la 115°C, dar aceasta izolatie va ceda rapid la o temperatura de 125°C Un generator, apartinând clasei E (120°C), izolant cu un amestec bazat pe rasini poate functiona la temperatura de 120°C timp de 25 de ani, la temperatura de 130°C timp de 12 ani si la temperatura de 140°C timp de 2 ani Peste 140°C, izolatia poate ceda în foarte scurt timp Ca o regula empirica, se poate aprecia ca, fiecare crestere cu 10°C a temperaturii de functionare peste temperatura maxima a clasei respective peste durata de timp admisa înjumatateste durata de viata a izolatiei corespunzatoare Proprietati mecanice Dupa cum s-a explicat anterior, cu putine exceptii, conductoarele sunt facute de regula numai din doua materiale, cuprul si aluminiul Din contra, exista mii de materiale conductoare care pot fi utilizate în vederea realizarii legaturilor prin intermediul carora se poate realiza separarea mecanica (izolatia mecanica) În ceea ce priveste proprietatile mecanice ale acestor materiale izolante, acestea variaza de la materiale tari si casante (sticla si portelanul) sau dure si rezistente (rasinile epoxidice si fibrele de sticla) la cele mai flexibile (mase plastice si cauciucul) În tabelul 2 sunt date exemple de proprietati ale materialelor electroizolante, în penultima coloana fiind specificate proprietatile mecanice Sunt scoase în evidenta, de asemenea, avantajele si dezavantajele acestor materiale 6 4 Îmbatrânirea izolatiei 6 4 1 Îmbatrânirea naturala Când izolatia îmbatrâneste, rezistenta ei la strapungere si conturnare scade în punctele în care au aparut modificari Toate materialele organice electroizolante se degradeaza în timp, unele au viteza mai mare, altele mai lent Un exemplu de îmbatrânire rapida îl constituie cauciucul, în special, atunci când este contaminat cu ulei Un exemplu de îmbatrânire lenta este hârtia care izoleaza înfasurarile transportului si sta în ulei Umezeala si temperatura sunt unele din cauzele principale în îmbatrânirea rapida a materialelor izolante Substantele anorganice: mica, sticla, azbestul îmbatrânesc lent În exploatare, izolatia va îmbatrâni mai rapid decât ar îmbatrâni în mod natural Aceasta îmbatrânire rapida este determinata de trei factori principali a)Efectul electrostatic Când izolatia este supusa unei tensiuni, sub influenta câmpului electric format, apar depuneri de praf si murdarie pe suprafata izolatiei Aceste particule ajuta la formarea cailor de conturnare, dar pot, de asemenea, sa atace chimic izolatia b)Descarcari corona În cazul liniilor de înalta tensiune, la suprafata conductoarelor si a armaturilor metalice, apar câmpuri electrice intense care produc excitarea si ionizarea atomilor din aer Descarcarile corona sunt însotite de un zgomot, ca un bâzâit, care poate fi auzit în jurul statiilor de înalta tensiune, iar noaptea poate fi observata ca o lumina rosie sau albastra, si se poate simti miros de ozon Atunci când apare efectul corona, în aerul din jurul conductorului sau în minusculele incluziuni de aer din izolatie, oxigenul se transforma în ozon (O3), iar ozonul formeaza acizii de azot NO si NO2 În prezenta umiditatii, acesti acizi formeaza acidul azotic care ataca izolatia Descarcarile partale în izolatie nu pot fi eliminate în totalitate Ele pot fi însa reduse, limitând numarul incluziunilor de aer si de aceea, izolatia trebuie sa aiba o structura continua lipsita de fisuri, gauri, structuri spongioase În acest sens în exploatare functii de tipul izolatiei se executa spalari sau ungere cu unsoare siliconica sau minerala a izolatoarelor liniilor electrice aeriene si suport din zona IV de poluare În cazul statiilor de conexiuni de înalta tensiune, amplasate, de obicei în exterior, curentii de aer produc îndepartarea gazelor formate În izolatia solida însa, acidul va ataca structura izolatiei, lasând libere componentele izolatiei ca: fibra de sticla, azbest, mica, ca urmare, va surveni strapungerea c)Efectul radiatiilor Atunci când materialele plastice, cauciucul sau materialele electroizolante pe baza de rasini sunt expuse la lumina solara, ele se deterioreaza mai rapid decât atunci când sunt lasate la întuneric Efectele câmpurilor intense de radiatii sunt similare celor ale luminii solare, Sub actiunea acestora, cauciucul si masele plastice devin fragile (sfarâmicioase), iar materialele pe baza de rasini îsi pierd rezistenta mecanica si într-o anumita masura proprietatile electroizolante Atunci când este posibil, sunt utilizate materiale electroizolante cât mai putin sensibile la deteriorari, datorita radiatiilor Atunci când nu este posibil acest lucru, materialele electroizolante vor fi schimbate la anumite intervale de timp 1) Efecte mecanice În timpul pornirilor si uneori chiar si la functionarea în sarcina, datorita efectului câmpului magnetic, apar vibratii ale elementelor conductoarelor În cazul în care elementele conductoare sau înfasurarile nu sunt fixate în mod corect, izolatia va fi uzata prin frecare, datorita atingerii cu alte componente Acest efect este foarte daunator în special pentru izolatiile având ca lianti rasinile epoxidice, deoarece prin îmbatrânire rasinile epoxidice se scorojesc si permit erodarea prin frecare Elemente constitutive ale retelelor electrice 9 Întreruptoare 7 1 Generalitati Întreruptorul este un echipament electric complex, atât ca functie cât si constructie Principalul sau scop este de a stabili, suporta si întrerupe curentii de serviciu, sa stabileasca, sa suporte pentru o durata determinata si sa întrerupa curentii de intensitate mai mare decât cea nominala, cum sunt curentii de scurtcircuit sau suprasarcina 7 1 1Parametrii întreruptoarelor a) Tensiunea nominala - tensiunea pentru care s-a construit întreruptorul si bornele, determinata de grosimea si calitatea izolatiei b) Curentul nominal de durata - curentul maxim pe care întreruptorul îl poate suporta în mod continuu, fara a se supraîncalzi Acest parametru este determinat de sectiunea conductoarelor si depinde si de temperatura mediului ambiant c) Curentul nominal de deconectare - curentul maxim de scurtcircuit pe care întreruptorul poate sa îl întrerupa Parametrul depinde de capacitatea de rupere a camerei de stingere Deconectarea se face în anumite limite ale tensiunii de restabilire d) Curentul limita dinamic care trebuie sa îndeplineasca conditia e) Stabilitatea termica - curentul limita pe care întreruptorul îl poate suporta pentru maxim o secunda fara ca efectul termic al acestui curent sa aiba efecte permanente , unde m si n sunt constante determinate experimental pentru anumite tipuri de arc f) Capacitatea de rupere - se defineste în raport cu puterea aparenta (produsul dintre curentul maxim de scurtcircuit si tensiunea nominala a întreruptorului) g) Numarul de poli Consecinta ale depasirii parametrii > Daca se depaseste tensiunea nominala cu mai mult de 10% exista pericolul aparitiei arcului electric si deteriorarea izolatiei > Daca se depaseste curentul nominal de durata exista riscul supraîncalzirii cailor de curent si aparitia arcului care conduce la distrugera contactelor > Depasirea curentului nominal de deconectare implica aparitia unui arc electric ce nu poate fi stins în camera de stingere a întreruptorului, fapt ce va conduce la explozia acestuia Cel mai întâlnit caz de astfel de incident este la aparitia unui scurtcircuit alimentat din doua surse simultan 7 2 Principalele tehnici de întrerupere Dupa ce vom evoca rapid tehnicile de rupere în aer la presiunea atmosferica, în ulei si în aer comprimat, care au jucat la înalta tensiune (IT) un rol considerabil, dar care astazi par un fel de tehnici ale trecutului, vom aborda cele doua mari tehnici actuale, SF6 si vidul, fara a uita o tehnica de viitor, întreruperea statica care joaca un rol din ce în ce mai important 7 2 1 Întreruperea în aer la presiunea atmosferica Aceste aparate sunt cele mai simple si primele care au fost utilizate Aerul la presiune atmosferica are o rigiditate dielectrica modesta si nici un proces fizic natural nu vine sa accelereze recombinarea ionilor si a elementelor astfel încât constantele de timp ale arcului ramân relativ ridicate a) Întreruperea în aer la joasa tensiune Daca pentru buna functionare a unui aparat clasic la IT este necesara o constanta de timp foarte mica, în schimb este posibil sa se reuseasca o întrerupere la joasa tensiune (j t ) si chiar la medie tensiune (MT), cu un aparat cu constanta de timp ridicata, daca se dispune de o putere de racire suficienta pentru a nu se produce "ambalarea termica" dupa trecerea naturala prin zero a curentului Aparatul termina atunci întreruperea lin, ca un întreruptor de curent continuu (c c ) În cazul întreruperii la joasa tensiune, de exemplu, nu este necesara o alungire mare a arcului pentru ca tensiunea la bornele sale sa atinga pe cea a retelei, dupa aceea, puterea pe care i-om poate furniza reteaua devine inferioara celei cedate mediului ambiant si "arcul este condamnat sa moara de frig" prin racire O constanta de timp importanta se traduce prin imposibilitatea materiala de a provoca supratensiuni de rupere, calitate absolut primordiala pentru retelele de joasa tensiune Nu este de mirare ca întreruperea în aer a cucerit o pozitie de monopol absolut în acest domeniu, situatie întarita si de o mare simplitate si securitate a utilizarii precum si costuri reduse b) Întreruperea în aer la medie tensiune Succesul obtinut la joasa tensiune de întreruperea în aer a incitat pe constructori si pe utilizatori sa extinda utilizarea ei si catre tensiuni superioare Alungirea finala a arcului trebuie sa fie mult mai importanta, dar este de notat de la început faptul ca nu este de dorit ca aceasta alungire sa se produca prematur atunci când curentul este mare, caci ar rezulta furnizari de energie inutile dar si daunatoare În practica aceste aparate sunt deci concepute pentru ca arcul sa ramâna scurt atât timp cât curentul este important si ca alungirea lui sa nu devina posibila decât în apropierea trecerii prin zero a curentului; acesta poate fi obtinuta actionând asupra sectiunilor de trecere oferite arcului Deoarece curentul descreste, se anuleaza si îsi inverseaza sensul este posibil, utilizând fortele electrodinamice aplicate arcului, ca acesta sa fie alungit suficient pentru ca tensiunea la bornele sale sa devine superioara celei a retelei Din momentul respectiv, întreruperea se termina blând, prin simpla racire a arcului prin contactele realizate din materiale refractare Folosirea judicioasa a mijloacelor de alungire a arcului permite sa se obtina lungimi considerabile în volume de camere de stingere extrem de reduse Cu dezvoltarea arcului în forma de solenoid, într-o camera de stingere cu despartituri, de exemplu, s-a ajuns la recorduri în acest domeniu Acesta a facut ca utilizarea aparatelor sa se faca pâna la 20 kV Astazi, principalul handicap al acestui tip de aparat consta în dimensiunile mari de gabarit, conditionate de dimensiunile camerelor de stingere si de distantele de izolare în aer Tehnicile moderne de întrerupere în vid si SF6 au permis sa se readuca atât de mult dimensiunile de gabarit, ca si costurile aparatelor de MT, încât întreruptoarele si contactoarele cu întrerupere în aer sunt acum depasite În schimb la joasa tensiune, simplitatea, anduranta, usurinta întretinerii, securitatea foarte mare a utilizarii lor confera aparatelor cu rupere în aer o suprematie absoluta Numai semiconductoarele vor putea sa atace progresiv aceasta pozitie de monopol 7 2 2 Ruperea în ulei Ruperea în ulei a aparut odata cu cresterea tensiunii Contactele întreruptoarelor au fost cufundate în ulei Rezultatul a fost remarcabil caci uleiul descompus prin arc, elibereaza o mare cantitate de hidrogen si deci în acest gaz se va efectua întreruperea Hidrogenul este un excelent mediu de stingere a arcului, care are o constanta de deionizare slaba, datorita în particular, proprietatilor termice legendare, cu atât mai eficiente cu cât presiunea este mai ridicata Formarea hidrogenului prin descompunerea uleiului a fost utilizata la stingerea arcului deoarece se combina folosirea H2 prin descompunerea uleiului, chiar în momentul în care este nevoie, ceea ce permite în plus obtinerea lui automat sub presiune De fapt, descompunerea unei cantitati mici de ulei elibereaza un volum de gaz considerabil care formeaza brusc o bula în interiorul lichidului Datorita inertiei masei de ulei pe care bula ar trebui sa o deplaseze pentru a se destinde liber, aceasta va fi supusa pe durata ruperii la o presiune dinamica care poate atinge, în aparatele moderne, valori de 100 pâna l50 bar Pentru aparatele vechi cu baie de ulei (cuva), au fost necesare anumite masuri de precautie pentru ca bulele sa nu se uneasca sau sa nu atinga cuva, caz în care s-ar fi produs amorsari ale arcului nedorite Teoria bulei gazoase a permis o dimensionare a aparatelor în consecinta Fig 40 Arc în bula de gaze în ulei Cu cresterea valorilor de tensiune si a curentilor de întrerupt aceste aparate au capatat gabarite foarte mari necesitând pâna la 20000 l de ulei la 220 kV Odata ruperea terminata, hidrogenul astfel format se ridica la suprafata pentru a se raspândi în atmosfera si deci exista întotdeauna un moment în care sub capac se formeaza un amestec detonant care poate exploda Aparatele moderne închid bula în camere de stingere pentru a-i reduce volumul Camerele de stingere rezista la presiuni foarte mari Aceste aparate utilizeaza cantitati mici de ulei Totul este facut pentru a reduce la minim riscurile de defectare Securitatea lor de utilizare este legata de lucrarile de întretinere Sunt necesare revizii frecvente care necesita demontari frecvente cu înlocuirea contactelor Descompunerea uleiului duce si la aparitia carbonului Ruperea în uleia trebuit sa cedeze teren altor tehnici, în particular în domeniul tehnicilor înalte, a puterilor de rupere mari si a curentilor nominali mari Daca întreruptoarele cu ulei ramân înca printre aparatele cu performante modeste si medii, nu încape nici-un dubiu ca progresele remarcabile ale tehnicilor de rupere în SF6 si în vid le condamna la o disparitie treptata dar sigura 7 2 3 Utilizarea aerului comprimat Si-a facut aparitia în anul 1930, ca mediu de stingere a arcului la IT, ca urmare a numarului mare de accidente grave provocate de explozia si incendiul întreruptoarelor cu ulei mult (IUM) Securitate si performante ridicate Ca toate gazele sub presiune, aerul comprimat poseda o rigiditate ridicata si performante tehnice superioare celor ale aerului atmosferic Îmbunatatirea diferitelor sale calitati este direct legata de cresterea densitatii moleculare, acestea având ca efect multiplicarea ciocnirilor între particule si accelerarea astfel a schimburilor termice si a neîmbinarilor între particulele încarcate, adica a deionizarii, ca si cu H2 sub presiune se obtine o constanta de timp de valoare redusa care permite sa se realizeze ruperea, la o trecere a curentului prin zero, cu arcuri relativ scurte Din punct de vedere practic, toate întreruptoarele cu aer comprimat utilizeaza scurgerea acestuia printr-un ajutaj si esaparea sa în aer liber Arcul, situat central în ajutaj si suflat de curentul de aer, va fi supus unei raciri energice care pregateste si usureaza deionizarea, care va fi favorizata si de fenomenul de turbulenta Aerul comprimat serveste simultan ca dielectric, agent de rupere si fluid de actionare Aparatele cu aer comprimat necesita si o anumita întretinere, statie de aer comprimat ; au performante ridicate Prezenta unei statii de comprimare care trebuie sa asigure aer comprimat deshidratat a constituit întotdeauna un handicap serios fata de tehnicile autonome 7 3 Aparate moderne Dupa ce au fost timp îndelungat lideri incontestabili în domeniul transportului la IT, aparatele cu aer comprimat au cedat locul aparatelor cu SF6 Aerului comprimat îi ramân însa câteva aplicatii exceptionale cum sunt: - întreruptoarele de protectie ale alternatoarelor; - întreruptoare pentru exterior pentru climat foarte aspru, sub -400C Ruperea arcului în SF6 Acest gaz necesita o atentie deosebita, deoarece astazi a devenit gazul constructorilor de aparate în mod deosebit pentru înalta tensiune Aceasta alegere rezulta din îmbinarea putin obisnuita a unui ansamblu de calitati care exista simultan atât în domeniul dielectric, cât si în cel al stingerii arcului; aspecte calitati se bazeaza pe proprietatile fizice ale acestui gaz; vom încerca sa punem în evidenta doar aspectele fundamentale SF6 este un gaz de sinteza obtinut prin reactie directa a fluorului asupra sulfului la presiune si temperatura, ca un gaz incolor si inodor care are o densitate relativ ridicata în raport cu aerul, datorita masei sale moleculare importante (146 fata de 28 si 32 pentru azot si oxigen) Molecula, perfect simetrica, are în centru un atom de sulf ai carui 6 electroni de valenta, care constituie legaturile libere, sunt utilizati de 6 atomi de fluor pentru a-si completa stratul lor electronic periferic Fig 41 Molecula de hexafluorura de sulf Acesti 6 atomi de F sunt dispusi în jurul atomului de S în cele 6 vârfuri ale unui octaedru regulat Acest edificiu, ale carui legaturi chimice sunt saturate, este deci, din aceasta cauza, perfect stabil chimic si prezinta o mare stabilitate explicata prin energia de formare ridicata (1096 kJ/mol) Fig 42 Legaturile chimice în molecula de SF6 Tabelul 3 Proprietatile fizice ale SF6 Proprietatile dielectrice ale SF6 Fig 43 Curbele de stare ale SF6 Prima dintre calitatile SF6 pentru un constructor de aparate, se manifesta în domeniul rigiditatii dielectrice, unde, la presiune egala SF6 se dovedeste superior majoritatii mediilor cunoscute SF6 datoreaza acest avantaj dimensiunii mari a moleculei sale si multiplelor mecanisme de ciocniri neelastice care îi permit sa încetineasca cei câtiva electroni, întotdeauna prezenti, pe care câmpul electric tinde sa-i accelereze si care constituie germenii descarcarii La aceste remarcabile proprietati de ciocnire se adauga o proprietate ciudata a moleculei de SF6 aceea de a captura temporar un electron liber pentru a forma un ion negativ greu si, în consecinta, mai putin mobil si incapabil sa realizeze ionizarea Fig 44 Caracteristicile izolante ale SF6 Aceasta proprietate reiese din caracterul extrem de electronegativ al fluorului Acest mecanism de capturare contribuie el însusi la întârzierea aparitiei strapungerii dielectrice Proprietatile termice ale gazului SF6 au contribuit la utilizarea acestuia pentru ruperea arcului electric Daca consideram un arc în interiorul unui tub cilindric umplut cu un gaz oarecare, parcurs de un curent de intensitate i0 Intuitiv se poate accepta ca temperatura acestui arc este maxima în apropierea axului tubului, si ca pe urma descreste, pe masura ce ne departam de ax Fig 45 Variatia conductivitatii termice cu temperatura pentru SF6 si N2 Formarea palierului de temperatura si a nucleului central: când intensitatea curentului creste, se observa, la cele mai multe gaze, aparitia unui fel de palier termic si formarea, în centrul tubului, a unei zone cilindrice (nucleul arcului), în care temperatura creste rapid, înconjurata de o zona mai rece numita aureola Cu cât intensitatea curentului creste, cu atât temperatura maxima a nucleului este mai mare, cea a palierului ramânând neschimbata Explicatia existentei palierului este ca la temperatura respectiva se produce o schimbare de stare a gazului Moleculele sale se disociaza în atomi Ca orice schimbare de stare, disocierea necesita un anumit consum de energie, numita energie de disociere (egala cu energia de formare) Totul se produce ca pentru fierberea apei, unde energia de vaporizare asigura o racire foarte importanta si mentine energia constanta de 1000 C atâta timp cât exista apa în recipient Aici, prezenta gazului în aureola situata în aureola arcului, mentine temperatura de legatura (între nucleul central si aureola care îl înconjoara), asigurând o racire a nucleului cu atât mai energica, cu cât aceasta temperatura este mai coborâta Aceasta se traduce printr-un fel de supraconductibilitate termica a gazului în apropierea temperaturii de disociere Disparitia conductantei ca urmare a racirii: în cazul SF6, numai sulful este conductor electric caci temperatura palierului este inferioara palierului temperaturii minime de ionizare Când curentul scade, se observa atât pentru SF6 cât si pentru azot o descrestere rapida a temperaturii nucleului; nucleul poseda de fapt o inertie termica redusa, datorita faptului ca raza sa este foarte mica si ca masa volumica de gaz adus la temperatura înalta este foarte mica În apropierea trecerii prin zero a curentului disparitia moleculei antreneaza în cazul SF6 disparitia conductantei cu o constanta foarte mica Nu este cazul pentru azot si alte gaze uzuale, pentru care aureola ramâne înca mult timp conductoare, datorita temperaturii ridicate si a inertiei termice mai mari Pentru SF6 , acest important avantaj de natura termica este completat de o alta proprietate remarcabila, legata de caracterul foarte electronegativ al fluorului si al compusilor sai Acest caracter rezulta din configuratia electronica a acestui element caruia îi lipseste un electron pentru ca stratul sau sa fie complet Rezulta astfel formarea unui câmp de atractie electronica a carui intensitate depaseste de departe pe aceea a tuturor elementelor prezentând aceasta proprietate Aceasta proprietate de captare record a electronilor se traduce clinic prin faptul ca fluorul este cel mai reactiv dintre toate elementele, el fiind capabil sa se combine chiar si cu gazele rare, cele mai grele, xenon si radon, considerate ca inerte chimic pentru ca poseda starturi electronice complete si în consecinta, valenta chimica nula Sub efectul unei temperaturi crescatoare, SF6 se disociaza progresiv în atomi simpli de S si fluor la peste 2000 K Pentru temperaturi superioare lui 3000 K atomii de S se ionizeaza în S+ dar electronii liberi sunt captati de atomii de fluor si compusii fluorurati pentru a forma ioni negativi Numarul electronilor e-, care sunt singurii responsabili veritabili pentru fenomenul de conductanta, nu creste cu adevarat decât peste 4000 K Invers în apropierea trecerii curentului prin zero, când temperatura arcului scade si devine inferioara lui 4000 K, capturarea electronilor de catre atomii de fluor si moleculele fluorurate antreneaza o brusca disparitie a electronilor Curentul neputând fi vehiculat decât de ionii pozitivi si negativi, grei si putin mobili, rezistenta arcului creste brusc, chiar înainte de disparitia nucleului Constanta de timp a arcului in SF6, contrar la ceea ce se observa în gazele utilizate anterior (N2, O2, H2) constanta de timp de disociere a SF6 descreste continuu cât timp curentul scade, astfel încât acesta este de numai câteva fractiuni de µs în apropierea trecerii prin zero a curentului Acest avantaj asociat proprietatilor dielectrice remarcabile ale SF6, îi confera acestuia un ansamblu de calitati care nu se gasesc reunite la nici un alt mediu cunoscut Numeroase cercetari conduc la ideea ca este foarte putin probabil sa se descopere alte medii care sa-i fie superioare sau macar comparabile 7 3 1 1 Autocompresia utilizata la ruperea arcului electric în SF6 Cu o presiune de trei bar si provocând suflajul cu ajutorul unui piston simplu care se deplaseaza într-un cilindru, se obtin, de exemplu, performante superioare celor înregistrate la aer comprimat la 25 bar care esapeaza în atmosfera prin ajutaje mari Acest rezultat unitar este datorat nu numai caracteristicilor fizice ale SF6, dar si utilizarii judicioase a efectului de buson gazos care se produce la buza ajutajului la întreruperea curentilor de mare intensitate Acest efect, provocat de dilatatia gazului adus la temperatura înalta are, paradoxal, câteva consecinte benefice care se explica cu usurinta: - blocajul curgerii la valori mari ale curentului permite sa se consume gazul de rezerva în cilindru si sa se creasca astfel presiunea în amonte, ceea ce favorizeaza suflajul arcului când efectul de buson dispare la apropierea trecerii prin zero a curentului - în cazul ruperii curentilor mici, efectul de buson nu se produce, suflajul este mai putin puternic iar supratensiunile de comutatie sunt mai usor de stapânit - la performante egale, utilizarea judicioasa a efectului de buson permite sa se reduca substantial energia mecanica necesara comprimarii gazului Bineînteles exista conditii optime de utilizare a acestui efect, conditii care pot fi corect modelate În aparatele cu aer comprimat, acest efect se dovedeste, dimpotriva,nedorit caci el nu conduce evident la cresterea presiunii în amonte observata în aparatele cu autocompresie Aparatele cu SF6, în prezent cele mai performante pentru retelele de IT, utilizeaza întreruptoare cu o camera de stingere la 420 kV Ultimele aparate cu aer comprimat livrate pentru aceasta tensiune utilizeaza patru camere de stingere În domeniul tensiunilor de la 245 kV la 1000 kV, SF6 a înlocuit acum toate celelalte tehnici În ultimii ani au aparut statii de transformare cu anvelopa metalica (GIS) montate în exterior Aceste statii cu anvelopa metalica la IT (GIS) au urmatoarele avantaje; * Securitate de utilizare crescuta si insensibilitate fata de conditiile din mediul ambiant; * reducere importanta a operatiunilor de neutralizare; * absenta a perturbatiior fata de vecinatati; * reducere considerabila a suprafetei de teren; * reducere importanta a înaltimii; * reducere a duratei de constructie; * rezistenta mai buna la seisme; * reducere continua a preturilor, la performante identice Utilizarea SF6 la medie tensiune Datorita bunei capacitati de realizare a unor aparate functionale, perfect optimizate fiecare tip de aplicatie, SF6 este omniprezent în toate domeniile mediei tensiuni: întreruptoare debrosabile sau nu, separatoare de sarcina, contactoare, posturi de distributie publica, tablouri de alimentare si de comanda, puncte de alimentare, aparate blindate etc Principiul adoptat de producatorii de întreruptoare se bazeaza pe faptul ca, în loc de a comprima gazul într-un cilindru pentru a sufla arcul în axa unui ajutaj se provoaca deplasarea arcului în raport cu gazul cu ajutorul unui câmp magnetic Rezultatul este remarcabil Aceasta permite sa se realizeze aparate si mai compacte, care necesita o energie de manevra mai redusa Sunt avantaje deci pe toate planurile Contactoarele de IT au beneficiat primele de aceasta tehnica O bobina parcursa de curentul de întrerupt da nastere câmpului magnetic care provoaca rotatia arcului pe contactele în forma de piste circulare protejate la evaziune prin deplasarea rapida a picioarelor arcului Principiul arcului rotitor este foarte favorabil pentru comanda motoarelor de IT, deoarece ele au un nivel de supratensiuni foarte coborât, câmpul magnetic fiind cu atât mai slab cu cât curentul este mai coborât Privind utilizarea arcului rotitor si auto-expansiunii Ultima evolutie a acestei tehnici consta în a folosi un câmp magnetic produs de un magnet sau de o bobina si de a utiliza dilatarea gazului, provocata de arc, pentru a produce simultan suflajul printr-un ajutaj obtinându-se arcul rotitor cu autoexpansiune În fig 46 sunt prezentate partile componente ale unui întreruptor cu SF6 de medie tensiune functionând cu autosuflaj si suflaj magnetic În ceea ce priveste securitatea functionarii si mentenanta acestor întreruptoare, va fi nevoie sa se completeze, din când în când, încarcatura de gaz Intervalul între aceste operatii se preconizeaza între 3 si 5 ani Pentru aparatele de MT este mult mai usor sa fie facute anvelope perfect etanse, închise ermetic pe viata Tendinta generala este de a garanta, oricare ar fi tensiunea, dispozitive de rupere care sa nu necesite nici o interventie de mentenanta în timpul întregii durate de viata La ora actuala ruperea în SF6 acopera totalitatea domeniului de înalta tensiune, de la 1 kV la 1000 kV si beneficiaza de o suprematie absoluta peste 145 kV Fig 46 Întreruptor cu SF6 cu autosuflaj si suflaj magnetic b) Ruperea în vid Cu vidul, vom aborda o tehnica întru totul originala ale carei proprietati de întrerupere au fost clar puse în evidenta înca din 1920; a trebuit sa se astepte pâna în 1950 pentru ca primele întreruptoare sa fie comercializate De fapt principiul de functionare al întreruptorului de sarcina cu vid este extrem de diferit de cel al altor aparate si este bogat în contradictii si dificultati termice de tot felul Vidul dielectric se bazeaza pe rigiditatea dielectrica remarcabila a vidului nu este datorata, ca în alte medii, cauzelor multiple de încetinire pe care o pot suporta electronii în urma ciocnirilor neelastice cu moleculele gazului ci, dimpotriva, faptului ca nu se poate produce nici o ciocnire Într-un vid perfect, nu exista deci posibilitatea de a declansa, prin ionizare în cascada, mecanismul de avalansa electronica care antreneaza strapungerea dielectricului În practica imperfectiunea vidului real si mai ales prezenta electronilor tempereaza aceasta viziune, dar performantele ramân totusi spectaculoase în interval de un cm, de exemplu, într-un vid de mmHg este capabil sa se reziste la o tensiune de vârf aproape de 200 kV Totodata, invers ca la alte medii, rigiditatea dielectrica a vidului creste putin cu distanta de izolatie, ceea ce limiteaza tensiunea aplicata fiecarui interval de rupere În fig 47 este prezentata influenta distantei de izolatie în vid asupra rigiditatii dielectrice a vidului Fig 47 Influenta distantei asupra tensiunii de rupere Amorsarea unui arc de mare intensitate în vid antreneaza o adevarata vaporizare a electrozilor care dezvolta rapid între contacte o presiune dinamica care poate sa atinga valori atmosferice La început, acest arc seamana mult cu acela al altor aparate, în particular, o coloana conductoare foarte concentrata si cu o pata catodica mica si incandescenta a carei suprafata, adusa la fierbere, emite din abundenta vapori metalici Când curentul descreste, presiunea vaporilor scade rapid datorita condensarii acestor vapori pe contactele respective si a difuziei lor catre anumite ecrane metalice dispuse pentru aceasta Peste un anumit timp se constata ca functionarea arcului se modifica brusc pentru a trece de la regimul de descarcare concentrata la un regim de descarcare difuza Pata catodica se divide în mai multe pete catodice distincte de dimensiuni foarte reduse care se deplaseaza cu viteza mare respingându-se între ele, astfel încât ele se repartizeaza pe toata suprafata catodului Curentul fiecarei pete catodice este limitat la 100 A (a se vedea în fig 48) Aceasta comportare este deci foarte diferita de cea care se observa la un arc care arde într-un gaz sau în vapori metalici sub presiune Fig 48 Regimuri ale arcului electric Miscarea retrogradata a petelor catodice conduce la tendinta petelor de a se respinge mutual, care poarta numele de miscare retrograda care pare, la prima vedere, contrara legilor fundamentale ale electromagnetismului De fapt, coloanele de plasma care provin din aceste pete sunt parcurse de curenti paraleli si sunt supuse deci la forte de atractie electrodinamice Una din ipotezele avansate consta în a presupune ca miscarea retrograda a petelor rezulta din faptul ca zona de emisie se deplaseaza în permanenta catre regiunea petei în care emisia electronica ar fi cea mai energica deci acolo unde câmpul electromagnetic ar fi cel mai ridicat Aceasta regiune se deplaseaza înspre regiunea în care câmpul produs de curentul care traverseaza pata respectiva are aceeasi directie ca si câmpul magnetic perturbator datorat curentilor celorlalte pete Se vede imediat ca pata despre care este vorba se situeaza în opozitie cu centrul de greutate geometric a ansamblului celorlalte pete, de unde efectul de respingere Mecanismul de întrerupere la trecerea prin zero a curentului, daca regimul difuz s-a stabilit de un timp suficient de lung pentru ca toti vaporii metalici emisi anterior sa fi avut timp sa se condenseze, totul se petrece ca într-o dioda cu vid Atunci când curentul se anuleaza, electronii înceteaza sa mai traverseze spatiul dintre electrozi rezistenta fata de o tensiune inversa devine foarte repede infinita, anodul rece dovedindu-se incapabil sa emita la rândul lui electroni Constanta de timp de disipare apare ca fiind foarte redusa (mult inferioara valorii de 1µs) Dupa trecerea prin zero a curentului, rigiditatea dielectrica se regenereaza cu atât mai repede cu cât presiunea reziduala a vaporilor metalici este mai redusa, adica cu cât regimul difuz s-a stabilit de mai mult timp Pentru a obtine performante ridicate problema consta deci de a trece cât mai repede posibil de la regimul de arc concentrat la cel de arc difuz Valoarea curentului, pentru care se produce aceasta tranzitie, depinde esential de forma si de natura contactelor si au limite dificil de încalcat Cu contactele cele mai bune de care se dispune în prezent, nu este posibil sa nu depaseasca 20 kV Arcul difuz este instabil, fiecare pata are nevoie de un anumit curent minim pentru a emite jetul sau de electroni Sub acest curent el înceteaza brusc sa mai functioneze, ceea ce explica tendinta cunoscuta a acestor aparate de a provoca supratensiuni de comutatie prin smulgerea curentului Spre deosebire de alte tehnici numarul parametrilor asupra carora este posibil sa se actioneze este extrem de redus si constructorul este repede dezarmat el nu poate face sa varieze presiunea, diametrul ajutajelor sau alungirea arcului; dimpotriva, fiecare detaliu ridica probleme tehnologice cu totul neobisnuite Domeniul de utilizare a întreruptoarelor cu vid În practica domeniul de utilizare a cartusului cu vid este tipic celui de medie tensiune, cu o limita superioara situata în apropierea lui 45 kV Încercarile de realizare a cartusului au atins 72 kV Cele mai performante cartuse cu vid pot atinge 50 kA În functie de tehnologia contactelor utilizate, va fi nevoie sa se adauge aparatului, dispozitive împotriva supratensiunilor care sunt cel mai adesea construite din materiale ceramice cu oxid de Zn (ZnO) Referitor la securitatea utilizarii si mentenanta întreruptoarelor se mentioneaza ca aceste cartuse cu vid prezinta, în general, o securitate mare de utilizare si o anduranta la rupere care depaseste cu mult necesitatile unei exploatari normale Cartusele sunt închise ermetic pe viata Fiabilitatea aparatului depinde de dispozitivul de actionare Energia ceruta mecanismului este relativ mica, dar aceasta trebuie sa asigure presiuni mari de contact Practic mentenanta se reduce numai la dispozitivul de actionare Întreruptoarele cu vid se situeaza în domeniul mediei tensiuni, unde se vor dezvolta si vor înlocui în perspectiva întreruptoarele cu SF6 c) Ruperea statica Aceasta prezentare a tehnicilor de rupere nu poate fi completa daca nu se evoca si utilizarea semiconductoarelor care constituie, de altfel, singura alternativa valabila pentru a se opune monopolului actual detinut de arcul electric Mai mult decât stie arcul sa o faca, comportamentul lui se apropie de acela al unui întreruptor ideal Rezistenta lor trece de la o valoare foarte mica la o valoare considerabila cu ocazia trecerii prin zero a curentului,automat, ca si în arcul electric, dar, de aceasta data fenomenul se desfasoara la temperatura ambianta Din nefericire, semiconductoarele poseda prin natura lor o inertie termica extrem de redusa care este la originea incapacitatii lor de a suporta suprasarcini mari, chiar un timp foarte scurt Caderea lor de tensiune directa, care determina efectul Joule, este localizata într-un volum de material (siliciu) infim situat de o parte si de alta a jonctiunii, în grosime care se masoara în micrometri Astfel, cu toate ca ele se gasesc foarte bine situate pe scara energiilor de rupere, aproape de aparatele ideale, semiconductoarele sunt totusi incapabile sa faca fata, fara a cheltui mult, acestei disipari de energie modeste Ele nu sunt înca direct utilizabile în locul arcului electric Totusi progresele neîntrerupte de care semiconductoarele beneficiaza, de mai multi ani, referitor la performante, gabarit si pret, le face din ce în ce mai capabile de a patrunde progresiv în domeniul aparatelor electrice Trebuie spus ca, fata de problemele de întrerupere, semiconductoarele prezinta serioase avantaje care sunt: - realizarea unei întreruperi ideale, fara supratensiuni de comutatie; - absenta uzurii si a întretinerii; - posibilitatea de a predetermina performantele aparatului; La joasa tensiune, ruperea statica este deja o realitate si câmpul sau de aplicatie nu înceteaza sa se dezvolte, interesând mai ales: - contactoarele în întregime statice cu tiristoare sau triac; - dispozitivele ultralimitatoare (auto-protejate); - întreruptoare hibride cu semiconductoare suntate de arc în caz de scurtcircuit Probabil la medie tensiune, semiconductoarele îsi vor putea face aparitia numai asociate cu contacte cu deschidere sincronizata Cu cât sincronizarea va fi mai precisa, cu atât solicitarea termica impusa jonctiunii va fi mai redusa Alegerea solutiei celei mai bune adoptate fiecarei utilizari consta în a selectiona, pentru fiecare folosire, tehnica care îi procura simultan: - cea mai buna securitate de utilizare pentru personal si pentru instalatie; - cele mai reduse solicitari de mentenanta pentru exploatare; - stapânirea perfecta a supratensiunilor de manevra la nivelele nepericuloase pentru instalatie; - capacitatea totala de a raspunde exigentelor de progres tehnic si de reducere a gabaritelor în consecinta optime economic În prezent domeniul aparatelor electrice de înalta tensiune este dominat de doua tehnici moderne: ruperea în vid si, mai ales, ruperea în SF6 care acopera fara nici o lacuna întreg domeniul 7 4 Clasificarea întreruptoarelor de înalta tensiune 7 4 1 Întreruptoare cu ulei mult Constructia sa este simpla Nu poseda o camera de stingere propriu-zisa, stingerea realizându-se în interiorul folosit si ca mediu izolat pe baza efectului termic al arcului electric Cu cât arcul arde mai intens, adica este efectul unui curent mai mare, însa în anumite limite, se extrage mai multa caldura din coloana arcului si se creeaza conditii pentru stingerea lui la prima trecere prin zero Acest tip de intreruptor poate fi instalat în exterior la temperaturile cele mai scazute, au putere mare de rupere Dezavantajele acestuia au fost însa mult mai importante si au dus la înlocuirea lor din statiile electrice Printre aceste se numara pericolul de explozie si incendiu crescut, consum mare de material, masa mare, imposibilitatea de a fi montat în spatii interioare, revizie greoaie în exploatare datorita necesitatii evacuarii uleiului, posibilitati limitate pentru RAR din cauza maselor mari în miscare si necesitatii stingerii arcului la intervale mici de timp, imposibilitatea crearii unitare pe principiul modelului, uzura mare datorita pieselor grele în miscare 7 4 2 Întreruptorul cu ulei putin Constructia întreruptorului este mult mai simpla decât a întreruptoarelor cu ulei mult, sau cu aer comprimat, consumul de materiale este mai mic, revizie usoara, elementele fiind accesibile, posibilitatea dezvoltarii de serii unitare pe principiul modelului Poate fi instalat în instalatii exterioare cât si interioare Desi si-au îndeplinit, pentru mai multe zeci de ani, cu succes scopul în sistemul electroenergetic, acest tip de întreruptor este în prezent înlocuit cu echipamente mai performante Printre principalele dezavantaje care au condus la decizia de înlocuire a acestora se numara: pericolul de incendiu si explozie putere de rupere limitata, revizii frecvente a camerelor de stingere, dificultatea introducerii RAR 7 4 3 Întreruptorul cu aer comprimat Principalele avantaje ale acestui tip de întreruptor sunt siguranta în exploatare si împotriva incendiilor sau exploziilor, greutate redusa, uzura redusa a camerelor de stingere, si deci revizii mai rare si usoare, posibilitatea dezvoltarii de serii unitare, deconecteaza curenti capacitivi Dezavantajele sale sunt necesitatea unei statii de aer comprimat cu complexitatea aferenta, constructia relativ complexa a unor piese care necesita un grad înalt de precizie în prelucrare, cost relativ ridicat 7 4 4 Întreruptoare cu hexaflorura de sulf Performantele sunt mai ridicate fata de întreruptoarele cu aer comprimat în ceea ce priveste capacitatea de rupere, consum redus de materiale Cu toate ca constructia întreruptorului cu SF6 este destul de simpla, necesita materiale scumpe si tehnologii complicate În prezent se introduc în masura crescânda începând de la 10 kV pâna la cele mai mari tensiuni de 1050 kV, deoarece au capacitate de deconectare mare Prin capacitatea de deconectare se întelege cel mai mare curent care poate fi întrerupt, curent masurat în momentul separarii contactelor, fara ca întreruptorul sa sufere deteriorari excesive Totodata la precizarea acestui curent trebuie sa se mentioneze tensiunea oscilanta de restabilire, ca factor de oscilatie si frecventa Capacitatea de rupere a întreruptoarelor poate fi * Simetrica - reprezinta cel mai mare curent simetric care poate fi întrerupt de fiecare pol al aparatului; * Asimetrica - cel mai mare curent asimetric care poate fi întrerupt de fiecare pol al aparatului Pentru comoditate, aprecierea capacitatii de rupere se face în functie de puterea de rupere, care este: Expresiei "puterii de rupere" nu îi corespunde o marime fizica Cu putin timp înainte de întrerupere, tensiunea arcului este practic zero, curentul de scurtcircuit este foarte mare, iar imediat dupa întrerupere curentul este zero, iar tensiunea este cea nominala a retelei, facând abstractie de tensiunea oscilatorie de restabilire Puterea de rupere exprimata în MVA sau capacitatea de rupere are semnificatie numai daca se precizeaza frecventa proprie a tensiunii de restabilire si factorul de oscilatie Cu cât frecventa proprie de oscilatie a tensiunii de restabilire este mai mare cu atât puterea de rupere a unui întreruptor scade 7 5 Întreruptoare pentru bornele generatorului Folosirea întreruptoarelor si a separatoarelor, de sarcina în marile centrale electrice, conduce la avantaje economice si de manevrare Într-un mare numar de cazuri se prefera instalarea la bornele generatorului a întreruptoarelor în locul separatoarelor de sarcina În aceasta lucrare vom analiza conditiile întreruperii curentului de sarcina si cei mai importanti parametrii, care nu sunt standardizati si se vor explica si mijloacele prin care întreruptorul de la generator face fata conditiilor impuse Întreruptorul si separatorul de sarcina de la bornele generatoarelor si în particular cele pentru marile generatoare, difera evident ca aspect exterior fata de cele din statiile de comutatie obisnuite Cresterea puterii alternatoarelor în ultimul timp, a condus la capsularea pe faza a legaturii generator-transformator Aceasta serie de întreruptoare ( tip DR ) cuprinde atât separatoare de sarcina cât si întreruptoare si este destinata pentru curenti nominali de pâna la 50 kA si capacitate de deconectare de pâna la 250 kA Datorita avantajelor tehnice si de exploatare, folosirea întreruptoarelor de generator pentru marile unitati, a devenit o regula Întreruperea curentului nominal, adica amorsarea sarcinii, are loc numai în conditii de avarie În conditii normale curentul de sarcina este redus la zero înainte de deschiderea aparatului Cu toate acestea, pentru ca trebuie garantata functionarea la cuplarea în sarcina a aparatelor de comutatie, conditia necesara este corecta dimensionare si testare a aparatelor pentru acest regim 7 5 1 Întreruperea unei sarcini de la sursa de alimentare În acest caz întreruptorul va fi solicitat de curentul de sarcina care trebuie deconectat si de catre tensiunea tranzitorie de restabilire ( TTR ) care apare între contacte dupa întreruperea contactului, figura 49,a arata schema monofilara pentru un asemenea caz O sarcina având impedanta ZL este conectata la sursa de alimentare având tensiunea electromagnetica Ep si reactanta interna Xs În conditiile regimului normal de functionare, cu întreruptorul închis, tensiunea la bornele sarcinii si la bornele întreruptorului pe partea sarcinii si sursei este Up Impedanta de sarcina ZL determina diferente de faza f între tensiunea Up si IL adica factorul de putere cosf Caderea de tensiune pe reactanta sursei este Caderea de tensiune este decalata la fata de curent Rezulta o reducere a tensiunii la bornele sarcini si anume x sau n<x, în care x poate avea valorile 5, 10, 15, sau 20 TCM trebuie sa aiba sectiunea relativ mica a miezului, fapt care va conditiona saturatia lui la intensitati mari de curent Pentru unele protectii prin relee, dimpotriva este nevoie sa se pastreze proportionalitatea dintre curentul primar si cel secundar, când acestia variaza între limite destul de largi Respectarea acestei conditii duce la marirea sectiunii fierului Diferitele cerinte pe care trebuie sa le îndeplineasca protectia prin relee si instrumentele de masurare duc la necesitatea de a separa circuitele secundare ale acestor aparate Pentru a evita instalarea unui numar mare de TI si, prin aceasta scumpirea instalatiei de distributie, se folosesc TI cu doua sau trei miezuri, având o înfasurare primara comuna si doua sau trei înfasurari secundare independente Conditiile de functionare a TI folosite pentru protectie se deosebesc de conditiile de functionare ale T folosite pentru masura Functionarea TM se face în diapazonul de curenti 10-120%, iar transformatoarele pentru protectie încep sa functioneze numai în momentul aparitiei pe linie a unui s c Din aceasta cauza, tehnica protectiei prin relee admite o eroare în cazul curentilor mari care asigura functionarea sigura a protectiei Dupa experienta din exploatare, pentru o functionare sigura a protectiilor prin relee, eroarea TI trebuie sa depaseasca 10% Pentru aceasta la transformatorii de protectie se indica o caracteristica speciala numita curbele de eroare de 10% 9 4 3 Functionarea transformatoarelor de intensitate în gol În cazul circuitului secundar închis si la valoarea nominala a curentului primar, inductia în miezul TI reprezinta 0,06-0,1T (600-1000G) La întreruperea circuitului secundar, daca prin circuitul primar circula curent, inductia în miez creste brusc, atingând valori de ordinul 14000-18000Gauss Fluxul magnetic capata forma trapezoidala este mare în momentul în care fluxul are variatii rapide 9 4 4 Stabilitatea de scurtcircuit a transformatoarelor de intensitate Prin stabilitatea transformatoarelor la scurtcircuit se întelege capacitatea lor de a suporta, fara defectari, actiunile electrodinamice si termice ale curentilor de scurtcircuit Corespunzator cu aceasta, se deosebeste stabilitatea electrodinamica si stabilitatea termica La TI intervin doua feluri de forte electrodinamice: 1- forte interioare, conditionate de actiunea reciproca între diferitele parti ale unei înfasurari; 2- forte exterioare care sunt rezultatul actiunii reciproce între curentii din diferite faze, care depind de conditiile de montare a TI Stabilitatea dinamica se da prin: 9 4 5 Transformatoare de intensitate compensate Micsorarea erorilor unui TI, pentru anumite conditii ale încarcarii sale se poate realiza prin: 1- marirea sectiunii miezului; 2- folosirea unor materiale cu proprietati mai bune în executarea miezului ; 3- marirea numarului de spire în înfasurarea primara si secundara Primele doua variante presupun marirea costurilor reductorului Pe lânga aceasta, prima varianta si marirea numarului de spire al înfasurarii primare, duce adeseori la înrautatirea calitatilor de exploatare (cresterea gradului maxim de multiplicare al curentului secundar, micsorarea stabilitatii dinamice si termice) De aceea într-o serie de cazuri s-a dovedit ca este mai rational sa se foloseasca TI compensate, la care reducerea erorilor se face fara o marire simtitore a consumului de tole de OL si de Cu, folosind pentru miezuri, tole din OL electrotehnic obisnuite Se vor studia metode de compensare a erorilor bazare pe magnetizarea suplimentara a miezului Aceasta se reduce la o marire artificiala a inductiei pâna la o valoare care corespunde valorii maxime a permeabilitatii magnetice, creându-se conditii optime pentru functionarea miezului Suma este mai mica decât , iar suma este mai mare decât si de aceea în miezul 1 forta magnetizanta a înfasurarii primare predomina fata de forta magnetizanta a înfasurarii secundare Pentru miezul 1: Pentru miezul 2: Vectorii si formeaza între ei un unghi de 1800 Compensarea prin îndreptarea de magnetizare Caracterul neliniar al curbei de magnetizare a miezului TI face ca curba erorilor sa aiba caracter variabil Este usor de aratat dependenta erorii TI functie de permeabilitatea magnetica se modifica functie de inductia din miez; la inductii mici creste deoarece µ este mic; la valorile mijlocii ale inductiei se micsoreaza, iar la saturatie se mareste din nou Îndreptarea caracteristicii de magnetizare a miezului se poate obtine prin reglarea lui pe diverse portiuni ale curbei Îndreptarea curbei se poate face prin doua metode: - prin reglarea lui ; - prin micsorarea numarului de spire a înfasurarii secundare Compensare cu ajutorul suntului magnetic din permalloy Dupa aceasta metoda înfasurarea secundara se împarte în doua parti inegale La curenti mici în înfasurarea primara, si ca urmare inductii mici în miezul magnetic si în sunt permeabilitatea permalloyului este mare si tot fluxul se va închide prin el, prin miezul înfasurarii 3 nu va trece nici un flux Prin aceasta a) fluxul magnetic se închide pe o cale mai scurta prin sunt cu o permeabilitate mare deci este mic b) în afara de asta la curenti primari mici numarul de spire secundare active se reduce numai la înfasurarea secundara si prin aceasta se mareste raportul de transformare prin aceasta marind curentul secundar La cresterea curentului primar inductia în miez se mareste, suntul din permalloy se satureaza si întregul flux se închide prin miez ca rezultat se mareste numarul de spire activ al secundarului Realizarea constructiva a compensarii cu sunt din permalloy este greoaie din aceasta cauza utilizarea a primit alta schema de compensare Orificiul a împarte circuitul magnetic în doua parti paralele b si c Prin orificiul a se înfasoara în jurul jumatatii b câteva spire pentru compensarea w3; ele se leaga în serie cu înfasurarea secundara Din aceasta cauza în jumatatea b cuprinsa de spirele w3 câmpul magnetic datorat acestor spire (flux de compensare ) are acelasi sens ca si fluxul principal al înfasurarii secundare, el va fi îndreptat în sens invers fluxului de magnetizare Fluxul de compensare se va închide prin jumatatea c, unde el este îndreptat la fel ca fluxul În acest fel în jumatatea b vom obtine:, iar în jumatatea c, in mod similar - Astfel jumatatea b se demagnetizeaza iar jumatatea c se magnetizeaza În cazul curentilor secundari mici în jumatatea c, inductia este mare si aceasta zona lucreaza în zona II Jumatatea b lucreaza în zona I Spirele w3 nu sunt strabatute de fluxul si nu participa la crearea lui E2 (ele apar ca o reactanta inductiva) În cazul curentilor mari (aproape de nominal) inductia în c duce la saturatie - zona III; jumatatea b va lucra în zona II prin aceasta o mare parte din fluxul va trece prin b si induce în spirele de compensare tensiune electromotoare care duce la marirea raportului de transformare 9 4 6 Constructia de transformatoare de intensitate Exista o mare varietate de constructii de TI care se pot împarti în urmatoarele tipuri principale: 1 transformatoare cu o singura spira: cu tije, bara, integrata; 2 cu mai multe spire: cu bobine, în bucla, în forma de opt; Din punct de vedere al montajului, se deosebesc pe lânga acestea, TI de tip suport si de trecere Tipul TC se deduce din grupul de litere indicat pe eticheta Fig 59 Transformator de curent cu o singura spira Fig 59 Transformator de curent cu mai multe spire Simbolizarea are urmatoarea semnificatie: C- transformator de curent; I - pentru montaj interior; E- pentru montaj exterior; U- cu izolatie de ulei; P- cu izolatie de portelan; R- cu izolatie de rasina; S- tip suport; T- tip trecere Grupa de cifre se refera la tensiunea nominala, data în kV Ex CIRS-35 Caracteristici tehnice - Curent primar nominal I1n se indica pe eticheta aparatului - Raport de transformare nominal () - Tensiunea nominala - Curent de stabilitate termica - Curent de stabilitate dinamica - Sarcina nominala (Z2n) - Puterea nominala - Eroarea de curent - Eroarea de unghi - Clasa de precizie - Coeficient de saturatie - raportul dintre curentul primar si curentul nominal pentru care eroarea este de 10% la sarcina secundara egala cu sarcina nominala, iar eroarea de unghi de 6 grade 10 Transformatoare de tensiune 10 1 Generalitati Din punct de vedere constructiv si din punct de vedere al schemei de conectare, transformatorul de tensiune (TT) este analog transformatorului de forta si se deosebeste de acesta, în special, prin valoarea puterii În scopul asigurarii unei precizii de masurare cât mai mare posibila se limiteaza încarcarea TT, astfel încât, în mod normal, el functioneaza în conditii foarte apropiate de cele de mers în gol, curentul magnetizant fiind astfel comparabil cu curentul de sarcina Schemele de conexiune În sistemele trifazate trebuie masurate tensiunea dintre faze si tensiunea fazelor fata de pamânt Tensiunea între faze se aplica la înfasurarile de tensiune ale instrumentelor de masura (voltmetre, wattmetre, contoare) si ale releelor Tensiunea fazelor fata de pamânt se foloseste pentru protectia prin relee, cum si pentru detectarea punerilor la pamânt în retelele la care neutrele generatoarelor sau ale transformatoarelor nu sunt legate la pamânt Acest tip de TT permite masurarea tensiunii între doua faze (se foloseste rar) Schema cuprinde doua TT monofazate conectate în V; se foloseste pentru legarea contoarelor si a wattmetrelor trifazate cu doua elemente; da posibilitatea sa se masoare toate cele trei tensiuni de linie Cuplarea a trei transformatoare monofazate în stea cu neutrul accesibil si legarea la pamânt a neutrului înfasurarii primare, permite masurarea tuturor tensiunilor de linie si de faza, dând posibilitatea de a controla izolatia în sistemele cu neutrul izolat Cuplarea unui transformator trifazat cu trei coloane, permite masurarea numai a tensiunilor de linie Acest transformator nu se poate utiliza pentru controlul izolatiei Nu este permisa legarea la pamânt a neutrului înfasurarii primare, deoarece în acest caz nu are pe unde sa se închida fluxul homopolar si se arde transformatorul Cuplarea unui transformator cu cinci coloane, cu doua înfasurari secundare, una cuplata în stea si cealalta în triunghi deschis, serveste pentru masurarea tuturor tensiunilor de linie si de faza, precum si pentru controlul izolatiei (în sistemele cu neutrul izolat), cu ajutorul a trei voltmetre În acest caz nu se mai arde transformatorul deoarece fluxul homopolar se poate închide prin coloanele externe Se presupune un transformator de tensiune trifazat cu trei miezuri, legat la o retea în care neutrul generatorului sau a transformatorului nu este pus la pamânt TT are conexiunea stea-stea În cazul unei puneri la pamânt, diagrama fazoriala ia forma: tensiunea fazei R este nula, cea a fazelor S si T creste cu Unghiul de decalaj dintre ele va scadea pâna la 60 de grade Folosind metoda componentelor simetrice, asimetria tensiunilor se poate explica prin aparitia a trei tensiuni homopolare care se suprapun peste sistemul direct de tensiuni Sistemului direct de tensiuni ca si sistemului de tensiuni homopolare, le corespund sisteme de curenti si de fluxuri magnetice, fluxurile de tensiuni directe decalate cu 120 grade unul fata de altul si închid prin circuitul magnetic de otel a carui rezistenta este mica Fluxurile homopolare din cele trei miezuri sunt în faza, si prin urmare, se închid partial prin aer si partial prin cuva de OL Datorita rezistentei magnetice pe care o întâmpina fluxul homopolar, curentii homopolari au valori mari, de câteva ori mai mari decât cei directi Din acest motiv, curentii totali în înfasurarile transformatorului au valori apropiate atât ca faza, cât si ca marime, depasind simtitor curentii magnetizanti normali La o functionare de durata a TT în conditii anormale care sunt indicate, el se poate deteriora datorita încalzirii înfasurarilor Sigurantele pe partea primara se aleg pentru curenti nominali relativ mari, si nu pot proteja TT Pentru a evita conectarea gresita a unui TT trifazat cu trei miezuri, cestea nu au neutrul înfasurarii de înalta tensiune scos Daca s-ar fi folosit un TT trifazat cu 5 miezuri, fenomenele periculoase mentionate mai sus nu ar fi avut loc deoarece fluxul magnetic rezultant s-ar fi închis prin miezul auxiliar Raportul de transformare Valoarea reprezinta valoarea aproximativa a tensiunii masurate TT monofazate destinate releelor cu neutrul legat la pamânt pentru conectarea dupa schema stea, se construiesc pentru tensiuni nominale de faza ale retelelor electrice, de exemplu sau Tensiunea este 100V sau în cazul în care înfasurarea primara este calculata pentru tensiunea pe faza 10 2 Erorile transformatoarelor de tensiune Exista erori ale raportului de transformare sau de tensiune si erori de unghi Eroarea de tensiune se numeste diferenta dintre valoarea aproximativa a tensiunii primare () care se stabileste prin masurarea tensiunii secundare si valoarea reala a tensiunii primare , exprimata în procente din valoarea reala Eroare de unghi se numeste unghiul dintre fazorul tensiunii secundare rotit cu 180 grade si fazorul tensiunii primare Erorile unui TT sunt determinate de constructia lui si depind de sarcina, de tensiunea aplicata si de frecventa Pentru TT s-au stabilit patru clase de precizie : 0,2; 0,5; 1; 3 Puterea unui TT Deoarece erorile unui TT depind de sarcina, puterea lui trebuie raportata la o anumita clasa de precizie Prin puterea nominala a unui TTT se întelege puterea care corespunde clasei de precizie celei mai mari Ex TITU-6 - TT trifazat (al 2-ilea T) pentru montaj interior (I) cu izolatie de ulei (U); puterea nominala : 0,5 1 3 80 150 320 Puterea maxima: 640VA 10 3 Constructii ale transformatoarelor de tensiune TT se construiesc uscate sau cu ulei; izolatia uscata avea în trecut utilizare restrânsa pâna la tensiunea de 6kV Azi se utilizeaza izolatia uscata pâna la 35kV Mai des întâlnite sunt transformatoarele cu ulei În TT cu ulei cu tensiune de pâna la 35kV, miezul se introduce în cuva metalica sudata din tabla de OL rotunda sau ovala Pentru tensiuni nominale de 110kV si mai mari, TT de constructie normala, în cuva metalica din ulei are dimensiuni mari, care sunt determinate în primul rând de distantele de izolatie si de rezistenta mecanica Costul unui astfel de TT este mare Datorita acestui dezavantaj, pentru tensiuni de 110-220-400kV se construiesc transformatoare în cascada, în cuve de portelan Circuitele magnetice ale unui TT în cascada sunt izolate fata de pamânt si unul fata de altul De fiecare circuit magnetic se leaga punctul mijlociu corespunzator înfasurarii primare Astfel, izolatia înfasurarii primare se poate calcula pentru jumatate din tensiunea unui element Fiecare element are înfasurari auxiliare de legatura, legate în opozitie cu înfasurarea corespunzatoare a elementului vecin Rolul înfasurarilor de legatura este de a egaliza tensiunile între elementele cascadei Bibliografie G Hortopan, Aparate electrice, Editura didactica si pedagogica, Bucuresti - 1967; B Herscovici, Aparate electrice de înalta tensiune, Editura tehnica, Bucuresti - 1978; B Mathe s a , Încercarea aparatelor electrice, Editura tehnica - 1976; I Suciu , Bazele echipamentelor electrice, Editura Facla - 1980; Al Selischi s a , Echipamente electrice - Îndrumar pentru lucrari de laborator si aplicatii practice, Universitatea Politehnica Bucuresti, Catedra Centrale electrice - 1994; M Adam s a , Echipamente de comutatie si izolatia retelelor electrice, Editura AGIR, Bucuresti - 2001; W Mosch, W Hauschild, Izolatii de înalta tensiune în hexafluorura de sulf, Editura Tehnica, Bucuresti, 1984; I Delsega, Încercarea aparatelor si echipamentelor electrice, Timisoara, Editura Helicon A Ionescu, Verificarea aparatajului primar din statii electrice si posturi de transformare, Editura Tehnica, Bucuresti - 1983 